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锻造 是 生产 优质 机 器 零件 毛坯 的 方法 。 锻 造 行业 处 于 整个 机 械 制 
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的 优 劣 对 后 续 加 工 、 产 品 的 性 能 和 寿命 有 
提高 锻件 质量 ， 避 免 锻 件 缺 陷 产 生 ， 对 提 
所 成 本 ， 并 在 整体 上 提升 我 国 
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锻造 缺陷 的 产生 有 很 强 的 批量 性 和 阶段 性 ， 能 否 正确 并 及 时 解决 


生产 现场 的 技术 难题 ， 
操作 者 技术 水 平和 工作 
原因 不 外 乎 四 种 : 第 一 种 是 由 于 工艺 
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制造 者 而 言 ， 要 获 
艺 过 程 ， 其 次 必须 知道 常见 缺陷 产生 原 
切 可 能 发 生 的 意外 的 抢救 准备 工作 ， 如 工具 、 方 案 等 和 补救 措施 
侈 整 补救 ， 再 就 是 能 够 分 清 责 
， 找 出 对 应 措施 ， 在 今后 的 工作 中 加 以 避免 ， 防 止 相同 缺陷 再 
以 高 度 的 责任 心 、 良 好 的 操作 技能 、 高 的 劳动 生产 率 ， 生 产 出 

















好 一 
等 ;再 则 对 已 经 出 现 的 锻造 缺陷 ， 加 以 
任 原 医 
出 现 ， 
品质 优良 的 锻件 。 

尽管 锻件 大 小 各 异 ， 形 ; 
的 ， 但 从 中 找 出 规律 性 的 东 


征 ， 对 于 正确 4 
指导 意义 。 本 书 的 纺 
嵌 供 技术 指导 。 
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能 力 的 考验 。 一 般 T 
理 所 造 成 的 质量 缺陷 ; 
第 三 种 是 由 于 管理 方面 
陷 ; 第 四 种 是 由 于 检验 人 员 漏 检 造 成 的 质量 缺 
陷 都 产生 于 锻件 
质量 锻件 ， 首 先 必 须 严 格 遵守 工艺 卡 规定 的 工 
， 在 生产 准备 时 ， 必 须要 做 
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大 千差万别 ， 锻 造 缺 陷 的 产生 原 
西 ， 正 确认 识 和 研究 锻件 质 
上 锻件 缺陷 产生 ， 提 高 锻件 质量 有 一 定 的 
就 是 为 锻造 工人 在 生产 过 程 中 正确 操作 和 


保证 生产 正常 进行 ， 是 对 现场 技术 人 员 和 锻造 
言 ， 造 成 锻件 质量 问题 的 
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研究 员 级 高 工 编著 。 第 1 章 讲述 了 影 


响 锻造 质量 的 因素 ; 第 2 章 讲解 了 锻件 质量 及 其 检验 ; 第 3 章 讲解 了 
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钢材 的 冶金 缺陷 、 加 热 缺 陷 与 下 料 缺 陷 及 其 防止 ; 第 4 ~6 章 介绍 了 
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第 1 音 影 响 锻 癌 质 量 的 因素 


锻造 是 利用 金属 的 塑性 ， 采 用 打击 或 施加 压力 ， 使 金属 变形 成 
为 我 们 所 需要 形状 的 一 种 金属 压力 加 工 方法 。 锻 造 不 仅 可 以 成 形 ， 
而 且 可 以 “ 改 性 ”， 能 改变 金属 的 组 织 结构 ， 提 高 其 力学 性 能 。 银 
造 加 工 过 程 中 的 任何 一 个 工艺 环节 都 影响 着 锻件 的 质量 。 了 解 影响 
锻造 质量 的 因素 、 常 见 锻造 缺陷 的 产生 原因 及 对 策 ， 对 于 实现 锻造 
质量 的 预防 与 控制 、 减 少 废品 、 提 高 锻件 的 使 用 寿命 等 有 着 非常 重 
要 的 意义 。 


1.1 锻造 质量 概论 


1. 锻造 质量 概念 

质量 是 工业 上 广泛 使 用 ， 用 来 衡量 产品 品质 好 坏 的 术语 ， 它 表示 
成 品 在 技术 要 求 上 所 达到 的 水 准 。 对 锻造 质量 而 言 ， 有 广义 的 锻造 质 
量 和 狭义 的 锻造 质量 的 区 别 : 广义 的 锻造 质量 是 按 ISO 9000 质量 体 
系 进行 评述 ， 主 要 包括 设计 质量 、 锻 造 过 程 的 质量 控制 、 锻 件 质量 和 
质量 追溯 等 内 容 ; 而 狭义 的 锻造 质量 则 主要 是 指 锻件 所 能 达到 的 技术 
指标 (锻件 质量 ) ， 包 括 零 件 的 上 二 精度 和 重量 偏差 、 材 料 的 内 在 质 
量 和 表面 质量 等 技术 指标 。 锻 件 的 质量 按 技术 条 件 或 相关 标准 进行 评 
定 ， 锻 件 不 仅 要 达到 零件 规定 的 最 终 用 户 的 要 求 ， 还 要 满足 中 间 用 户 
《如 机 械 切 削 加 工 部 门 ) 的 要 求 。 

在 实际 生产 中 ， 根 据 锻件 符合 锻件 设计 图 样 的 程度 ， 将 锻件 分 为 
合格 件 、 返 修 件 、 次 品 和 废品 。 完 全 符合 于 制造 技术 要 求 的 锻件 称 为 
合格 锻 〈 制 ) 件 ， 但 合格 锻件 中 可 能 有 质量 较 好 与 质量 较 差 (等 级 ) 
之 分 。 不 符合 技术 要 求 而 需要 辅助 加 工 或 修整 的 锻件 ， 称 为 返修 银 
件 ， 返 修 锻 件 办 理 回 用 手续 后 可 流入 下 道 工 序 。 不 符合 技术 要 求 ， 但 
以 后 仍 可 采用 的 锻件 称 为 次 品 。 如 果 锻 件 不 符合 技术 要 求 而 又 难于 修 
整 ， 今 后 又 不 可 能 应 用 时 ， 这 种 锻件 就 称 为 废品 。 废 品 件 应 报废 ， 禁 
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止 其 流入 下 道 工序 。 

2. 锻造 质量 分 类 

锻造 质量 问题 的 评述 是 一 项 非常 复杂 而 又 牵涉 面 较 广 的 工作 ， 可 
以 按 缺 陷 产 生 的 原因 进行 评述 ， 也 可 以 按 缺 陷 的 责任 进行 评述 ， 还 可 
以 按 缺 陷 产 生 的 部 位 进行 描述 ， 因 而 有 必要 对 其 进行 分 类 。 

(1) 按 产生 缺陷 的 工序 或 生产 过 程 分 类 有 备料 过 程 产生 的 质 
量 缺 隐 、 锻 造 过 程 中 产生 的 质量 缺陷 和 热处理 过 程 中 产生 的 质量 缺 
陷 等 。 

1) 由 原材料 引起 的 缺陷 。 中 由 原材料 带 来 的 锻件 缺陷 ， 裂 
纹 、 发 裂 、 缩 孔 、 玻 松 、 杂 质 、 偏 析 、 结 疤 、 气 泡 、 夹 酒 、 砂 
眼 、 折 钱 、 刊 伤 、 非 金属 夹杂 、 白 点 等 缺陷 ; 包 由 原材料 缺陷 在 
锻造 时 引发 的 纵向 或 横向 有 裂纹、 夹层 等 缺陷 ; 轧 原 材料 化 学 成 分 
存在 问题 。 

2) 由 下 料 而 产生 的 缺陷 有 : 端面 粗 烽 不 平 、 端 面 倾斜 和 长 度 不 
足 、 端 部 裂纹 、 端 部 毛刺 和 夹层 等 。 

3) 由 加 热 而 造成 的 缺陷 有 : 开裂、 氧化 和 脱 碳 、 过 热 、 过 烧 和 
加 热 不 均匀 等 。 

4) 锻造 中 产生 的 缺陷 有 : 裂纹 、 折 县 、 末 端 凹 陷 、 斥 才 不 足 及 
形状 不 符 及 表面 缺陷 等 。 

5) 锯 后 冷却 与 热处理 中 产生 的 缺陷 有 : 裂纹 与 白 点 、 变 形 、 硬 
度 不 符 或 品 粒 粗大 等 。 

(2) 按 产生 缺陷 的 责任 分 类 

1) 与 锻造 工艺 及 工装 设计 有 关 的 质量 一 一 设计 质量 (锻件 设计 
的 合理 性 ) 。 在 投入 正式 生产 之 前 ， 工 程 技术 人 员 要 把 产品 图 转变 成 
锻件 图 ， 制 订 工艺 方案 ,设计 工装 模具 并 调试 生产 。 一 切 生 产 技术 准 
备 完 毕 ， 方 能 转 人 正式 生产 。 其 中 ， 工 艺 和 工装 的 设计 质量 ， 以 及 工 
装 的 调试 质量 直接 影响 锻件 的 质量 。 

2) 与 锻件 管理 有 关 的 质量 一 一 管理 质量 。 设 备 状 态 不 良 以 及 
工序 衔接 问题 造成 的 锻件 质量 缺陷 。 锻 件 生产 过 程 中 的 各 个 环节 ， 
都 有 可 能 影响 锻件 质量 的 因素 。 因 此 ， 必 须 对 从 原材料 的 选择 到 锻 
后 热处理 的 各 个 生产 环节 进行 控制 ， 以 保证 生产 质量 和 产品 的 
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一 致 。 

3) 与 锻件 制造 过 程 有 关 的 质量 一 一 制造 质量 。 因 操作 不 符合 规 
范 或 操作 者 责任 心 不 强 ， 所 造成 的 锻件 质量 缺陷 。 

4) 与 锻件 检验 过 程 有 关 的 质量 一 一 检验 质量 。 检 验 人 员 应 进行 
严格 细致 地 检验 ， 防 止 漏 检 。 

(3) 按 缺 陷 的 产生 部 位 分 类 ”有 外 在 缺陷 、 内 在 缺陷 和 表面 缺 
陷 之 分 。 

1) 尺寸 和 重量 偏差 : 名 切削 余 量 ， 在 保证 锻件 能 加 工 成 合格 的 
零件 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 保留 较 小 的 切削 余 量 ;@ 尺 寸 、 形 位 精度 ， 
锻件 的 外 部 尺寸 及 形 位 允许 出 现 的 偏差 ，@ 重 量 偏差 。 

2) 内 在 质量 : 对 经 过 热处理 ( 注 : 有 的 锻件 虽 不 进行 热处理 ， 
但 也 有 内 在 质量 方面 的 要 求 ) 后 的 锻件 的 金 相 组 织 、 强 度 或 硬度 所 
作 的 要 求 ， 以 及 对 其 他 潜在 的 质量 缺陷 所 作 的 规定 。 

3) 表面 质量 : 指 锻件 的 表面 缺陷 、 表 面 清理 质量 及 防 锈 处 
理 等 。 

3. 锻造 质量 控制 

锻件 质量 的 稳定 和 提高 ， 并 不 只 是 质量 部 门 、 技 术 部 门 的 工程 
师 、 质 检 员 的 事情 ， 而 是 所 有 参加 生产 准备 及 锻件 制造 的 人 员 共 同 的 
责任 。 

(1) 质量 预防 

1) 锻造 设计 师 设计 产品 的 同时 ， 应 考虑 到 可 能 出 现 的 质量 问 
题 ， 并 制订 防止 造成 废品 的 全 部 措施 。 

2) 准备 生产 的 同时 ， 要 准备 好 一 套 锻造 质量 问题 的 应 急 预 案 和 
组 织 措 施 。 

3) 制订 锻造 过 程 的 质量 控制 制度 ， 确 保 必 须 遵 守 规 定 的 锻造 加 
2 

(2) 生产 过 程控 制 ” 属 于 这 种 制度 的 有 “ 首 件 三 检 ” 制 度 。 所 
谓 首 件 三 检 ， 就 是 每 个 班 生产 的 第 一 个 锻件 必须 通过 锻造 工人 自己 检 
查 、 班 组 长 复查 及 专职 检验 人 员 的 检查 以 后 ， 确 认 质 量 合格 ， 才 能 
式 生 产 。 质 量 控制 人 员 应 监督 工人 执行 工艺 规程 和 在 生产 过 程 中 随时 
抽查 锻件 的 质量 ， 即 所 谓 “ 巡 检 ” 工 作 ， 并 能 从 大 量 产品 中 挑 出 不 
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合格 锻件 。 
(3) 严 把 质量 关 ”做 好 最 终 锻件 质量 检查 ， 防 止 不 合格 锻件 
出 三 。 


1.2 金属 材料 的 塑性 成 形 性 能 


金属 最 重要 的 特性 之 一 就 是 具有 优良 的 塑性 。 银 造就 是 利用 金属 
材料 的 塑性 进行 压力 成 形 加 工 的 。 
1.2.1 金属 的 塑性 

1. 塑性 指标 

金属 的 塑性 是 金属 在 外 力 的 作用 下 ， 承 受 永久 变形 而 不 破裂 的 能 
力 。 在 锻造 过 程 中 ,金属 的 塑性 指标 是 最 重要 的 ， 是 保证 获得 高 质量 
锻件 的 前 提 。 不同 的 金属 ， 其 塑性 是 不 相同 的 ， 例 如 和 钴 铁 没有 塑性 ， 
铜 和 铝 的 塑性 好 ， 镁 的 塑性 差 。 同 种 金属 在 不 同 的 外 部 条 件 下 ， 其 逆 
性 不 同 ; 例如 ， 高 温 时 的 钢 比 低温 时 的 钢 塑 性 好 。 那 么 ， 怎 样 评述 金 
属 的 塑性 好 坏 呢 ? 


























图 1-1 材料 单位 铀 粗 试验 


表述 金属 塑性 的 指标 很 多 ， 下 面 以 最 直观 的 铀 粗 试验 来 说 明 塑 性 
测试 方法 。 用 一 个 高 度 等 于 直径 2 倍 的 圆柱 形 试 样 ， 在 压力 机 或 锻 锤 
上 进行 铂 粗 试验 〈( 见 图 1-1) ， 把 试 样 侧面 出 现 第 一 条 用 肉眼 看 到 的 
裂纹 时 的 变形 量 作为 塑性 指标 ， 即 
s -£7 
式 中 se 一 一 塑性 指标 (% ); 

如 一 一 试 样 的 原始 高 度 (mm); 











x 100% 
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h 一 一 试 样 变形 后 的 高 度 (mm)。 

铀 粗 时 ， 试 样 由 于 受 接触 摩擦 力 的 影响 而 出 现 鼓 肚 形 ， 中 部 受 三 
向 压 应 力 的 作用 。 当 鼓 形 肚 较 大 时 ， 侧 面 受 环 向 的 拉 应 力作 用 。 该 试 
验 可 直观 地 反映 应 力 状 态 及 与 此 相近 的 锻造 变形 过 程 ( 自由 匆 粗 、 
冷 锻 等 ) 的 塑性 大 小 。 试 验 时 可 以 将 金属 加 热 到 相应 的 锻造 温度 范 
围 内 ， 在 压力 机 或 锻 锤 上 进行 铀 粗 。 由 于 s 还 与 接触 表面 上 外 摩擦 的 
条 件 和 试 样 的 侧 表面 加 工 精 度 有 关 ， 同 一 种 金属 在 一 定 的 温度 和 变形 
速度 条 件 下 进行 匆 粗 时 ， 也 可 能 得 出 不 同 的 塑性 指标 。 对 于 金属 塑性 
指标 s 的 比较 ， 还 应 该 有 相应 的 外 摩擦 条 件 和 试 样 散热 条 件 等 因素 。 
因此 ， 在 用 匆 粗 试验 测定 塑性 指标 时 ， 为 了 使 试验 结果 具备 可 比 性 ， 
必须 说 明 试验 条 件 。 

当 金 属 的 塑性 指标 a >50% 时 ,说 明 锻造 加 工 无 困难 ; 当 塑 性 指 
标 s 和 50% 时 ,说 明 锯 造 加 工 比 较 困 难 ;， 当 塑性 指标 a <20% 时， 说 
明 该 金属 难以 锻造 。 

一 般 钢 材 要 加 热 到 一 定 的 温度 才能 进行 锻造 。 在 实际 生产 中 ， 可 
以 将 试 样 加 热 到 试验 的 温度 ， 匆 粗 到 原来 高 度 的 一 半 。 如 果 匆 粗 后 试 
样 上 无 裂纹 产生 ， 说 明 该 材料 在 试验 的 温度 范围 内 可 进行 锻造 ， 也 可 
以 用 这 种 方法 确定 该 材料 的 锻造 温度 范围 。 

还 可 以 用 拉 伸 试验 的 伸 长 率 4、 断 面 收缩 率 Z 和 冲击 万 度 4x 的 
高 低 和 扭转 时 的 转 数 ”等 来 表示 塑性 。4、2Z 和 44 值 越 高 ， 金 属 的 塑 
性 越 好 ;， 转 数 n 越 多 ,金属 的 塑性 越 好 。 

常用 的 塑性 图 是 以 塑性 指标 (如 A4、Z、s、Ak 和 扭转 时 转 数 m 
等 ) 为 纵 坐 标 ， 以 温度 为 横 坐 标 绘制 而 成 的 塑性 指标 随 温 度 变化 的 
曲线 图 。 塑 性 图 描述 了 金属 塑性 指标 随 温度 变化 的 状况 。 

2. 变形 抗力 和 变形 极限 

以 锻造 中 最 常用 的 钢 为 例 ， 来 说 明 钢 的 变形 抗力 和 变形 极限 的 
问题 。 

要 多 大 的 力 才 能 使 钢 变 形 呢 ? 钢 在 一 次 加 工 中 最 多 能 达到 多 少 
变形 呢 ? 我们 知道 ， 锻 造 加 工 需 要 的 力 ， 至 少 应 使 金属 达到 其 届 服 
强度 ,但 最 大 不 得 超过 其 抗 拉 强 度 ， 我 们 在 这 上 下 限 之 间 选 择 适当 
大 小 的 力 ， 进 行 钢 的 加 工 。 某 种 钢 在 一 次 加 工 中 所 允许 的 最 大 变 
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形 ， 不 能 超过 该 钢 种 抗 拉 强度 下 的 伸 长 率 ， 否 则 ， 工 件 将 会 开裂 。 
如 果 所 用 之 力 小 于 屈服 强度 ， 则 达 不 到 塑性 变形 的 目的 。 因 此 在 加 
工 中 所 需 的 力 和 变形 程度 是 有 一 定 范围 的 。 决 定 加 工 所 需 的 力 是 钢 
的 强度 ， 即 变形 抗力 ; 决定 一 次 加 工 的 变形 限度 是 钢 的 伸 长 率 ， 即 
塑性 。 

由 此 可 见 ， 塑 性 和 变形 抗力 是 两 个 独立 的 指标 。 认 为 变形 抗力 高 
的 材料 塑性 就 低 ， 变 形 抗力 低 的 塑性 就 高 ， 这 是 与 许多 事实 不 符 的 。 
变形 抗力 是 衡量 变形 的 难 易 程 度 ， 主 要 取决 于 材料 的 强度 和 受 力 方 
式 。 而 塑性 则 是 金属 允许 的 最 大 变形 程度 。 例 如 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 在 室 
温 下 可 以 经 受 很 大 的 压力 ， 压 下 量 较 大 时 也 不 会 破裂 ， 具 有 很 好 的 逆 
性 。 但 是 ， 要 使 它 变形 ， 则 需要 很 大 的 压力 。 相 比较 而 言 ， 塑 性 较 变 
形 抗力 更 重要 。 如 果 金 属 的 变形 抗力 大 ， 可 以 通过 加 大 锤 击 力 量 ， 减 
小 金属 与 工具 的 接触 面积 (如 采用 弧 形 砧 ) 等 方式 解决 ; 如 果 人 金属 
的 塑性 差 ， 则 意味 着 锻造 时 容易 破裂 。 

3. 塑性 与 硬度 

不 能 把 金属 材料 的 塑性 高 低 和 其 硬度 的 高 低 联 系 在 一 起 。 生 活 中 
往往 有 这 样 的 认识 ， 即 认为 材料 的 硬度 高 ， 塑 性 就 差 ; 而 硬度 低 ， 塑 
性 就 好 。 硬 度 是 金属 软 硬 程度 的 度量 ， 塑 性 则 是 金属 成 形 时 是 否 容易 
开裂 的 指标 ， 是 完全 不 同 的 两 个 概念 。 当 然 有 些 金属 的 硬度 高 ， 塑 性 
也 差 ， 但 并 非 都 是 如 此 。 例 如 : 铁 的 硬度 为 80HBW， 塑 性 指标 s = 
80% ; 镍 的 硬度 为 60OHBW ， 塑 性 指标 a = 60% ; 镁 的 硬度 为 8HBW， 
塑性 指标 e = 3% ; 镜 的 硬度 为 30HBW， 塑 性 指标 a = 0% 。 可 见 ， 
铁 、 镍 不 但 硬度 高 ， 而 且 塑 性 也 高 ;而 镁 、 锦 硬度 低 ， 塑 性 却 差 。 从 
这 里 可 以 看 出 ， 塑 性 与 硬度 无 关 。 
1.2.2 影响 金属 塑性 的 因素 

金属 的 塑性 不 是 一 成 不 变 的 ， 它 与 外 部 条 件 (变形 温度 、 变 形 
速度 、 变 形 时 所 处 的 应 力 状态 、 摩 擦 条 件 等 ) 有 关 。 外 部 条 件 改变 
了 ， 塑 性 也 跟着 改变 。 

1. 化 学 成 分 的 影响 

不 同 牌号 的 钢 ， 其 化 学 成 分 是 不 同 的 。 化 学 成 分 对 钢 的 塑性 有 直 
接 的 影响 ， 见 表 1-1。 
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表 1-1 化 学 成 分 对 钢 的 塑性 的 影响 





元 素 | 对 塑性 的 影响 趋势 主要 作用 
碳 含量 增加 ,塑性 降低 。 碳 与 合金 元 素 形成 Fe;C 和 合金 
c | 碳化 物 ,它们 属于 高 熔点 、 硬 而 脆 的 第 二 相 。 如 果 它 们 沿 晶 


界 分 布 , 则 








抗力 外 ,对 塑性 的 影响 不 大 


易 致 裂 ;如 果 仅 在 晶 内 弥散 分 布 , 则 除 增加 变形 





常量 时 , 硅 含量 增 








硅 为 优良 脱氧 剂 。 但 由 于 “型 








E 脆 ”现象 ,高 硅钢 冷却 时 易 



















































































































































































Si | 高 ,塑性 略 增 ; 高 量 | 开裂 。w(Si) >2.5% 时 ,脆性 大 ,变形 困难 。 硅 能 促进 钢 脱 
时 ,脆性 增 大 碳 , 促 进 石墨 化 
1 锰 和 硫 的 亲和力 大 ,形成 的 Mns 的 熔点 比 FeS 高 ,可 消除 
Mn ( 镭 含 量 在 一 定 范 | 硫 的 不 良 影响 ,增加 钢 的 塑性 。 但 鳃 含量 高 的 钢 有 过 热 敏 
围 内 ) 感性 ,塑性 降低 。 锰 能 促进 晶 粒 长 大 
硫 在 钢 中 主要 呈 FeS ,熔点 仅 为 1190% ,FeS 与 Fe 的 共 晶 
S 中 体 熔点 更 低 (988% ) , 常 呈 网 状 分 布 。 银 造 时 , 容易 过 热 过 
磷 为 强 偏 析 元 素 。 磷 固 深 于 a 相 使 唱 粒 粗 化 ,脆性 增加 ， 
了 1 锻造 困难 。 磷 在 a 铁 的 溶解 度 随 温度 而 变 , 会 提高 钢 的 脆 
性 转变 温度 , 故 易 发 生冷 脆 
铬 是 较 强 的 碳化 物 形成 元 素 , 在 结构 钢 中 一 般 以 
(FeCr)3C 存在 。 当 w (Cr) > 2% 时 ,会 形成 CC3 或 
Cr | (CD < 工 5 各 本 | coscs, 它 们 的 迷 点 高 , 当 加 热 到 1150%C 时 , 尚 不 能 使 其 次 
”| 对 塑性 无 影响 a 
解 , 锻 造 困 难 。 高 馈 奥 氏 体 能 使 锯 锭 生成 粗大 柱状 唱 , 导 致 
沿 晶 开 裂 ; 铬 能 促进 钢 的 回 火 脆性 
1 镍 在 结构 钢 中 的 主要 作用 是 提高 溢 透 性 和 韧性 。 镍 能 促 
Ni Re 进 枝 晶 形成 , 易 使 珠光 体 镍 钢 银 造 时 形成 带 状 组 织 ,影响 横 
(在 一 定 范围 内 ) 人 
向 冲击 性 能 
钢 中 w( Cu) >0.3% 时 ,会 在 氧化 皮下 形成 富 铜 层 ,会 侵 
Cu | 蚀 表 面 晶 界 ,只 要 表面 承受 拉 应 力 便 会 开裂 。 这 种 热 脆 称 
为 “ 铜 脆 ” 
V 1 钒 能 细 化 组 织 , 提 高 钢 的 粗 化 温度 ,抑制 过 热 
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( 续 ) 
元 素 | 对 塑性 的 影响 趋势 主要 作用 
i 1 能 提高 钢 的 粗 化 温度 ,可 与 硫 形成 熔点 高 于 FeS 的 TiS， 
减少 钢 的 热 脆性 
能 形成 碳化 钼 ,使 钢 的 过 热 倾向 有 所 降低 ,但 钼 可 与 硫 生 
Mo | 成 低 熔 点 的 硫化 钼 , 沿 晶 分 布 , 增 加 钢 的 热 脆 性 。 钥 在 钢 中 
的 主要 作用 是 提高 梁 透 性 
| 硼 能 细 化 晶 粒 ,但 当 w(B) >0.03% 时 会 在 晶 界 析出 硼 化 
物 , 强 烈 降低 塑性 ,导致 锯 裂 








2. 组 织 结构 对 金属 塑性 的 影响 

一 定 化 学 成 分 的 金属 材料 ， 如 果 其 相 组 成 、 晶 粒度 、 铸 造 组 织 科 
不 同 ， 则 其 塑性 亦 有 很 大 的 差别 。 

(1) 相 组 成 的 影响 “对 于 有 固态 相 变 的 金属 来 说 ， 在 单 相 区 内 
进行 成 形 加 工 是 有 利 的 。 以 钢 为 例 ， 尽 管 钢 件 的 化 学 成 分 相同 ， 如 果 
其 组 织 结构 或 相 态 不 同 ， 塑 性 也 有 很 大 差别 。 在 单一 的 奥 氏 体 状态 
时 ， 内 部 性 能 均匀 ， 塑 性 高 。 如 果 活 碳 体 在 基体 上 弥散 析出 ， 对 塑性 
无 大 影响 ， 仅 变形 抗力 有 所 增 大 ; 若 渗 碳 体 沿 晶 成 封闭 网 状 或 半 封 闭 
网 状 析出 ， 则 塑性 大 为 降低 ， 容 易 锯 裂 。 

(2) 唱 粒 度 的 影响 金属 和 合金 晶 粒 越 细 小 ， 塑 性 越 好 。 因 为 
唱 粒 越 细 〈 相 对 于 粗 唱 粒 材料 而 言 ) ， 则 同一 体积 内 唱 粒 数目 越 多 。 
在 一 定 变形 数量 下 ， 变 形 可 分 散在 许多 唱 粒 内 进行 ， 变 形 比 较 均 匀 ， 
能 减 小 局 部 区 域 应 力 集中 ， 延 组 裂纹 出 现 的 过 程 ， 从 而 在 断裂 前 可 以 
承受 较 大 的 变形 量 ， 即 提高 塑性 。 

(3) 铸造 组 织 的 影响 ”铸造 组 织 由 于 具有 粗大 的 柱状 晶 粒 和 偏 
析 、 夹 杂 、 气 泡 、 玻 松 等 缺陷 ， 同 时 粗大 的 柱状 晶 组 织带 有 方向 性 ， 
故 使 金属 塑性 降低 。 尤 其 高 合金 钢 的 铸 态 组 织 常 有 严重 的 偏 析 ， 晶 粒 
的 边界 易 聚 集 碳 化 物 、 杂 质 以 及 低 熔 成 分 。 如 果 高 合金 钢锭 在 开 坯 锻 
造 前 进行 均匀 化 退火 ， 能 起 到 均匀 化 的 作用 ， 从 而 提高 塑性 。 但 是 均 
匀 化 退火 生产 周期 长 、 耗 费 大 ， 可 采用 适当 延长 锻造 加 热 时 出 炉 保 温 
时 间 来 代替 。 

3. 温度 的 影响 

温度 与 塑性 的 关系 ， 并 不 是 呈 直 线 变化 的 ， 如 图 1-2 所 示 。 低 碳 
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钢 在 200% 左右 加 热 时 ， 塑 性 下 降 ， 出 现 “ 蓝 脆 ”; 在 800% 左右 加 
热 时 ， 塑 性 有 所 下 降 ; 在 io 
1000C 左右 加 热 ， 一 旦 锻造 
温度 过 高 或 加 热 时 间 过 长 、 Z 
蝇 粒 粗 化 ， 唱 界 会 呈现 氧化 
物 和 低 熔 成 分 ， 导 致 钢 件 过 部” | 
烧 。 加 热 温度 选择 过 高 ， 容 人 

易 使 晶 界 处 的 低 熔 点 物质 熔 50 
化 或 使 金属 的 唱 粒 粗大 ; 加 40 
热 温度 太 低 时 ， 人 金属 则 会 出 0 
现 加 工 硬化 。 这 些 都 会 使 金 
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属 的 塑性 降低 ， 引起 变形 时 20 200 400 oY 1200 1400 
的 开裂 。 图 1-2 低 碳 钢 在 不 同 温度 时 的 塑性 指标 





4. 加 工 硬 化 的 影响 

钢 料 经 冷 锻 压 变 形 后 ， 内 部 出 现 硬化 现象 ， 唱 粒 沿 变形 方向 伸 
长 ， 塑 性 下 降 。 经 再 结晶 退火 后 ， 塑 性 又 回升 。 

5. 受 力 的 方式 和 个 数 对 塑性 的 影响 

金属 变形 的 压 应 力 个 数 越 多 ， 数 值 越 大 ， 则 金属 的 塑性 越 高 ; 反 
之 ， 拉 应 力 个 数 越 多 ， 数 值 武大 ， 则 金属 的 塑性 越 低 。 因 此 ， 除 了 金 
属 丝 的 拉 拔 成 形 外 ， 其 他 金属 塑性 成 形 都 是 在 压力 下 成 形 ， 故 称 为 金 
属 压 力 加 工 。 

拉 应 力促 进 晶 间 变形 ， 加 速 晶 界 破坏 ; 压 应 力 阻 止 或 减少 唱 间 变 
形 ， 随 着 三 向 压缩 作用 的 增强 ， 晶 间 变 形 愈加 困难 ， 从 而 提高 了 金属 
的 塑性 。 因 此 ， 压 应 力 有 利于 抑制 或 消除 晶体 中 由 于 塑性 变形 引起 的 
各 种 微观 破坏 。 选 择 三 向 压缩 性 较 强 的 变形 方式 ， 挤 压 变 形 时 的 塑性 
一 般 高 于 开 式 模 锯 ， 而 开 式 模 锻 又 比 自由 锻 更 有 利于 塑性 的 发 挥 。 在 
锻造 低 塑 性 材料 时 ， 可 采用 一 些 能 增强 三 向 压 应 力 状态 的 措施 ， 如 模 
锻 ( 见 图 1-3)， 以 防止 锻件 的 开裂 。 

6. 变形 速度 的 影响 

变形 速度 对 碳 钢 和 合金 结构 钢 的 塑性 的 影响 不 大 ， 主 要 对 高 合 4 
钢 有 一 定 的 影响 。 
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变形 速度 对 钢 料 工艺 塑性 的 影 人 
响 有 两 个 方面 : 一 方面 是 变形 过 程 | 


中 的 温度 效应 ， 外 力 在 金属 塑性 变 “” 覆 套 
形 过 程 中 所 做 的 功 的 大 部 分 转化 为 
热能 ; 男 一 方面 是 再 结晶 速度 不 同 。 

高 合金 钢 的 热传导 性 差 ， 当 用 
高 的 变形 速度 和 大 变形 量 进行 锻压 
时 ， 坯 料 内 部 积聚 了 很 大 热量 ， 且 
不 易 散 去 ， 使 温度 升 高 ， 局 部 区 域 图 1-3 ” 模 锯 示意 图 
的 温度 可 比 原来 升 高 150 ~ 200C， 
这 种 现象 叫做 温度 效应 。 这 种 局 部 的 高 温 可 使 合金 内 的 低 熔 点 成 分 发 
生 熔 化 ， 降 低 了 晶体 内 组 织 的 结合 力 和 塑性。 同时 ， 塑 性 变形 使 金属 
内 部 产生 硬化 现象 。 在 热 锻压 中 ,硬化 现象 由 再 结晶 的 软化 作用 来 消 
除 。 高 合金 钢 中 的 高 熔点 成 分 多 ， 再 结晶 速度 缓慢 ， 如 果 在 坯料 的 同 
一 部 位 快速 重复 锻压 ， 加 工 硬 化 现象 来 不 及 消除 ， 塑 性 就 要 下 降 。 实 
践 表 明 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 、 高 温 钢 、 詹 合金 等 进行 锻造 加 工时 ， 变 形 速 
度 增加 ， 则 塑性 会 下 降 。 因 此 ， 高 合金 钢 进行 锻造 加 工时 ， 最 好 采用 
速度 不 太 高 的 液压 机 。 如 果 用 锻 锤 进行 开 坯 锻造， 开始 时 必须 轻 打 快 
送 ， 控 制 压 下 量 ， 待 表面 的 铸造 组 织 转变 为 锻造 组 织 后 ， 才 能 加 大 锤 
击 力 。 

7. 坯料 表面 状况 和 环境 的 影响 

坯料 的 表面 状况 对 塑性 有 密切 影响 ， 特 别 是 冷 锻压 加 工 ， 尤 为 显 
著 。 表 面 粗糙 或 有 刻 痕 、 微 裂 、 粗 大 夹杂 物 等 缺陷 时 ， 都 会 在 变形 过 
程 中 影响 塑性 ， 甚 至 因应 力 集中 而 开裂 。 

其 次 ， 周 围 环境 条 件 对 钢 的 塑性 也 有 影响 。 钢 料 在 含 硫 高 的 氧化 
性 气氛 中 长 时 间 高 温 加 热 ， 侵 蚀 晶 间 ， 变 形 时 会 发 生 表面 龟 裂 。 低 温 
时 受 酸 侵蚀 ， 塑 性 也 要 降低 。 


1.3 ”锻造 变形 规律 


锻造 时 总 希望 金属 能 按照 我 们 预期 的 方向 变形 ， 以 得 到 所 需要 的 
形状 。 
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1.3.1 锻造 时 各 种 因素 对 金属 变形 的 影响 

1. 锻造 基本 规律 

(1) 体积 不 变 原理 ”在 锻造 前 后 ， 毛 坯 的 重量 和 体积 基本 上 是 
不 变 的 ， 也 就 是 说 ， 变 形 前 的 体积 等 于 变形 后 的 体积 。 实 际 上 ， 在 变 
形 前 后 体积 是 有 一 些 的 改变 ， 如 孔洞 被 压 实 ， 密 度 有 所 增 大 ， 以 及 表 
面 被 氧化 等 ， 不 过 这 种 体积 改变 小 得 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 可 以 认 
为 ,锻造 变 形 是 一 部 分 的 体积 移 向 另 一 部 分 ， 而 不 发 生体 积 的 改变 。 
这 样 ， 我 们 可 以 利用 计算 体积 的 方法 ， 根 据 已 知 量 算出 有 关 的 未 
知 量 。 

(2) 最 小 阻力 定律 ” 银 工 车 间 生 产 饼 类 锻件 时 ， 常 采用 圆柱 形 
毛坯 铀 粗 得 到 。 但 是 如 果 改 用 方形 毛坯 铀 粗 ， 也 能 得 到 圆 饼 锻件 ， 这 
是 由 于 最 小 阻力 原理 的 作用 的 结果 。 人 金属 颗粒 在 外 力作 用 下 ， 会 产生 
塑性 流动 ， 并 且 总 是 沿 着 阻力 最 小 的 方向 移动 。 在 锻压 行业 里 ， 这 一 
现象 被 称 为 最 小 阻力 规律 。 这 里 所 说 的 阻力 ， 包 括 摩擦 力 和 工具 形状 
对 金属 流动 的 限制 止 力 等 。 这 一 规律 阐述 了 金属 质点 流动 的 可 能 性 以 
及 流动 的 方向 问题 。 

根据 这 个 定律 ， 钢 料 在 自由 变形 的 情况 下 ， 各 个 晶 粒 都 在 移动 ， 
每 个 晶 粒 总 是 采取 最 短 的 路 线 ， 即 是 从 该 动 点 到 断面 周 界 的 垂直 线 ， 
顺 着 最 小 阻力 的 方向 移动 。 例 如 ， 压 缩 一 个 圆柱 体 ， 则 它 的 各 唱 粒 必 
沿 着 最 短 的 路 线 一 一 半径 进行 移动 ， 因 为 圆 的 周 界 最 小 ， 所 以 变形 后 
的 断面 仍 是 圆 的 〈 见 图 1-4a) 。 

当 压 缩 一 个 断面 为 正方 形 的 柱 体 时 ， 它 的 各 颗粒 沿 着 各 边 垂 直 的 
方向 移动 。 我 们 在 方形 断面 上 划 出 对 角 线 ， 能 够 看 出 来 每 个 颗粒 都 是 
沿 着 箭头 的 方向 向 四 边 移 动 ,在 每 个 方向 上 都 是 这 样 的 。 受 力 变形 
后 , 方形 的 四 边 向 外 弯曲 ， 因 为 越 接近 四 边 形 的 中 点 颗粒 的 流动 量 越 
多 。 当 压 下 量 增加 时 ,方形 断面 逐渐 变 成 近似 圆 形 的 断面 。 如 果 仍 要 
保持 方 的 断面 ， 那 么 在 对 角 线 处 的 颗粒 必须 要 多 走路 程 ， 由 于 阻力 增 
加 ， 事 实 上 ， 这 样 变形 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 方 柱 体 毛坯 在 平 砧 间 匆 粗 
时 ( 见 图 1-4b)， 若 接触 面 上 沿 各 个 方向 的 摩擦 因数 相同 ， 因 为 对 边 
距离 最 短 ， 沿 该 方向 尺寸 增加 遇 到 的 阻力 最 小 ， 沿 该 方向 尺寸 则 显著 
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增加 。 对 角 线 方向 距离 最 大 ， 所 以 沿 该 方向 尺寸 增加 的 较 慢 。 随 着 匆 
粗 程 度 的 增加 ， 方 形 断 面 逐 渐变 成 圆 形 断 面 。 

当 压 缩 一 个 断面 为 长 方形 的 柱 体 时 ， 在 变形 区 断面 上 连接 两 个 二 
等 分 角 线 的 交点 ， 如 此 把 断面 分 成 四 个 区 域 。 压 缩 时 ， 每 个 区 域 的 颗 
粒 沿 着 长 方形 的 各 边 垂直 方向 移动 ， 大 多 数 颗 粒 是 向 垂直 于 长 方形 的 
大 边 移动 的 。 这 样 移 动 的 结果 ， 长 方形 断面 变 成 椭圆 形 ， 最 后 成 圆 
形 ， 如 图 1-4c 所 示 。 
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图 1-4 不 同 断 面 形状 坯料 的 匆 粗 变形 
a) 圆柱 坯料 b) 正方 体 坯料 c) 长 方 体 坯 料 
把 长 方形 时 的 变形 区 ， 按 最 小 阻力 定律 分 为 四 个 流动 区 域 。 其 梯 
形 区 域 流出 的 金属 多 于 三 角形 区 域 流出 的 金属 ， 可 判断 锻造 时 金属 如 
何 流动 ， 在 今后 的 章节 中 会 经 常 应 用 ;同时 ， 它 也 是 工艺 制订 和 实际 
操作 中 了 解 金属 流动 方向 的 依据 。 
2. 工具 与 金属 接触 面 上 的 摩擦 对 变形 的 影响 
由 于 毛坯 与 工具 在 接触 面 上 存在 着 摩擦 ， 从 而 使 金属 变形 受到 了 
阻碍 ， 引 起 金属 的 不 均匀 变形 。 
由 摩擦 所 引起 的 内 部 不 均匀 变形 ， 可 用 最 常见 的 圆柱 全 粗 来 说 
明 。 辆 柱 体 坯料 在 平 砧 间 匆 粗 时 ， 由 于 础 面 与 坯料 间 的 摩擦 力 ， 以 及 
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砧 对 坯料 端面 的 冷却 作用 ， 答 粗 后 呈 鼓 
形 ， 中 间 粗 ， 两 端 细 。 内 部 变形 也 不 均 
匀 ， 按 变形 程度 的 大 小 ， 大 致 可 以 分 为 三 
个 区 ( 见 图 1-5), 第 I 区 变形 最 小 ,第 
I 区 变形 最 大 ,第 王 区 变形 中 等 。 由 于 第 
了 区 变形 很 大 ， 它 对 于 圆柱 表面 就 有 一 个 
很 大 的 胀 力 ， 因 此 在 铀 粗 低 塑性 材料 
(如 高 速 工具 钢 ) 时 ， 表 面 就 容易 生 裂 
纹 。 但 事情 都 是 一 分 为 二 的 ， 摩 擦 对 金属 
成 形 有 不 利 的 一 面 , 但 也 有 有 利 的 一 面 。 
辊 锯 时 ， 摩 擦 就 有 利于 轧辊 咬 入 轧 件 ; 模 














图 1-5 匆 粗 时 的 内 部 变形 


区 分 布 


I 一 最 小 变形 区 
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锯 时 ， 飞 边 的 桥 部 分 做 得 很 薄 ， 就 是 利用 桥 口 部 分 的 摩擦 阻力 来 阻止 
型 权 内 金属 外 流 ， 从 而 有 助 于 型 模 各 人 处 充满 。 









































3. 工具 形状 对 变形 的 影响 





工具 形状 不 同 ， 造 成 金属 沿 各 个 方向 的 变形 阻力 也 不 一 样 ， 如 图 
1-6a、b 所 示 ， 在 半圆 形 砧 或 V 形 砧 内 拨 长 时 ,工具 的 侧 表面 压力 迫 








使 金属 沿 轴 向 伸 长 ， 这 就 是 利用 砧 拔 长 效率 较 高 的 原因 。 图 1-6c 所 
示 的 工具 则 产生 相反 的 结果 ， 金 属 利 于 横向 伸展 。 小 农具 锻造 中 的 开 
片 工 序 ， 时 常 采 用 弧 形 砧 ， 迫 使 工件 向 横向 展 宽 ， 以 得 到 所 需要 的 锯 








件 形状 。 






































图 1-6 工具 形状 对 金属 塑性 变形 和 流动 的 影响 
a) 半圆 形 砧 b) V 形 砧 c) 弧 形 砧 

















14. 锻 工 操作 质量 保证 指南 





4. 不 变形 部 分 的 金属 对 变形 部 分 金属 的 影响 及 变形 金属 相互 间 











例如 ， 人 金属 在 拔 长 时 ， 由 于 变形 部 分 金属 的 横向 展 宽 受 到 两 端 不 
变形 部 分 的 牵制 〈 见 图 1-7) ， 因 此 ， 横 向 展 宽 量 就 比 自由 匆 粗 时 少 。 
又 如 冲 孔 时 〈 见 图 1-8)， 冲 子 下 面 金属 的 流动 受到 周围 环形 金属 的 
阻碍 ， 由 于 金属 本 身 是 一 个 整体 ， 冲 子 下 面 的 金属 流动 时 ， 又 拉 着 周 
围 的 金属 向 下 移动 ， 造 成 了 所 谓 的 “ 拉 缩 ”现象 。 


























瞧 形 区 下 个 











工 





图 1-7 拔 长 时 不 变形 外 端 对 变形 图 1-8 冲 孔 时 变形 部 分 金属 
金属 的 影响 相互 影响 











0 严重 的 拉 缩 导致 坯料 外 径 上 小 下 大 、 上 和 加 和 第 
、 底 部 起 底 的 严重 畸形 (“走样 "”)。 如 有 果 环 壁 很 厚 ， 径 向 阻力 

ee 么 不 易 扩 大 ， oe 
较 小 。 

5. 坯料 本 身 性 质 不 均匀 对 变形 的 影响 

坯料 本 身 性 质 不 均匀 对 变形 部 分 有 很 大 的 影响 。 例 如 ， 坯 料 两 端 
加 热 温 度 不 一 样 ， 在 铀 粗 时 ， 温 度 高 的 一 端 就 变形 大 ， 低 的 一 端 则 变 
形 小 。 这 一 特点 在 生产 上 常 被 采用 ， 如 局 部 铀 粗 时 ， 往 往 要 将 不 变形 
部 分 用 水 冷却 。 铀 锻 锦 钉 时 则 采用 局 部 加 热 。 

6. 锯 锤 吨位 对 金属 变形 的 影响 

当 锯 锤 打击 能 量 不 足 时 ， 变 形 多 集中 在 工件 的 表层 ; 打击 能 量 足 
够 时 ， 变 形 才 可 深入 到 工件 中 部 去 。 

总 之 ， 锻 件 在 锻造 过 程 中 的 成 形 问题 与 很 多 因素 有 关 ， 只 有 弄 清 
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楚 各 种 因素 对 变形 的 影响 ,并 根据 有 具体 情况 制造 条 件 ， 化 不 利 因素 为 
有 利 因素 ， 就 能 又 快 又 好 地 进行 锻造 加 工 。 
1.3.2 锻造 变形 区 

锻造 时 ， 使 金属 变形 的 力 是 由 砧 传 到 被 加 工 的 钢 料 上 的 。 砧 的 形 
状 、 砧 与 所 加 工 的 力 的 大 小 及 光滑 程度 ， 都 影响 着 金属 的 变形 。 

1. 变形 区 的 大 小 

在 锻造 加 工 过 程 中 ， 随 着 钢 料 高 度 的 缩小 ， 而 长 度 和 宽度 相伴 增 
加 。 钢 料 在 上 下 砧 之 间 受 压力 的 那 部 分 体积 叫做 变形 区 。 变 形 区 的 长 
度 和 宽度 增加 的 比值 是 由 变形 区 的 形状 来 决定 的 ， 如 图 1-9 所 示 。 

拔 长 时 ， 变 形 区 的 形状 与 其 大 小 ， 取 决 于 钢 料 的 宽度 和 砧 面 宽 度 
或 每 次 的 进 料 量 大 小 。 若 钢 料 的 宽度 越 窗 ， 每 次 进 料 量 越 多 ( 即 变 
形 区 越 长 ) ， 则 伸 长 量 小 ， 展 宽 量 大 ( 见 图 1-9a) ; 若 钢 料 宽 度 与 进 
料 量 的 长 度 相 等 ， 则 伸 长 量 与 展 宽 量 相等 ( 见 图 1-9b) ; 若 钢 料 的 宽 
度 增加 ， 每 次 进 料 量 越 小 ( 即 变 形 区 越 短 ) ， 则 钢 料 伸 长 量 越 大 ， 展 
宽 量 小 ( 见 图 1-9c)。 





















































YY 
Ee 
< 
ZI 





图 1-9 进 料 对 伸 长 及 展 宽 的 影响 
a) 着 重 于 展 宽 的 拔 长 b) 伸 长 与 展 宽 相 等 的 拔 长 “) 着 重 于 伸 长 的 拔 长 


由 以 上 说 明 可 知道 : 在 长 的 变形 区 的 时 候 ， 钢 料 大 部 分 是 向 宽 的 
方面 流动 的 ;而 在 宽 的 变形 区 的 时 候 ， 钢 料 大 部 分 是 向 长 的 方面 流动 
的 。 锻 工 必须 充分 地 理解 这 个 道理 。 为 了 使 伸 长 快 ， 应 该 尽量 创造 短 
的 变形 区 。 这 就 是 说 ,不 用 砧 面 的 整个 宽度 压缩 在 钢 料 上 ， 而 仅仅 用 
砧 面 的 一 部 分 压缩 钢 料 。 因 此 ， 生 产 操 作 时 ， 为 提高 拔 长 的 效率 ， 应 
适当 减 小 送 进 量 ; 者 要 使 毛坯 展 宽 时 ， 送 进 量 就 应 大 些 〈 见 图 1-10) 。 
































“16. 锻 工 操作 质量 保证 指南 





2. 锯 透 程度 





锯 透 程度 是 指 锻造 时 在 
钢 料 厚度 上 所 能 达到 的 变形 
的 深浅 程度 。 银 透 程度 也 叫 


























做 变形 深度 。 
(1) 变形 力 和 变形 速 
度 图 1-11 所 示 为 变形 区 的 





长 度 一 定时 ， 在 一 根 钢 料 上 
不 同 部 分 顺 次 加 重 锻造 力 ， 

















来 比较 变形 区 域 和 内 应 力 分 














布 状态 的 情形 。 银 造 力 越 大 ， 图 1-10 ”和 矩形 截面 坯料 在 平 砧 间 拨 长 











锯 透 程度 越 深 , 则 可 以 使 变 














形 区 域 合 而 为 一 。 在 锻造 力 


b) 送 进 量 小 于 坯料 宽度 





相当 强大 的 时 候 ， 由 于 “ 拉 缩 ”的 作用 ， 变 形 区 域 能 超出 钢 料 与 砧 
面 间 的 接触 面 很 多 ， 发 生 “ 变 形 推移 ”现象 。 在 锻造 力 相 当 强 大 的 
时 候 ， 由 于 “ 拉 缩 ”的 作用 ， 变 形 区 域 能 超出 钢 料 与 砧 面 的 接触 面 








很 多 ， 发生 “变形 推移 ”现象 ， 见 图 1-11。 





















































图 1-11 锻造 力 对 变形 深度 的 影响 





在 锻造 力 相 同 的 情况 下 ， 锻 透 程 度 还 与 变形 速度 有 关 。 变 形 速 度 





越 慢 ， 那 么 变形 就 传 得 越 深 ; 反之 ， 变 形 就 传 得 





越 浅 。 当 使 用 锻 锤 锻 
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造 时 ， 特 别 是 锻造 大 型 锻件 时 ， 由 于 锤 头 的 打击 速度 大 于 金属 的 变形 
速度 ， 砧 的 打击 力 可 能 来 不 及 贯穿 锻件 的 全 部 深度 。 因 此 ， 锯 造 大 锯 
件 时 ,为 了 使 变形 达到 金属 的 全 部 深度 ,不 得 不 采用 吨位 很 大 的 锻 
锤 。 如 有 果 使 用 水 压 机 锻造 ， 加 在 钢 料 上 的 力 不 是 上 砧 的 急剧 打击 ， 而 
是 一 种 缓慢 的 压缩 。 这 一 压力 可 以 扩散 到 钢 料 的 深 处 。 因 此 ， 正 确 的 
选择 锻 锤 或 压力 机 的 吨位 有 着 很 大 的 意义 。 用 吨位 不 足 的 银 锤 或 压力 
机 锻造 时 ， 钢 料 的 整个 厚度 不 能 银 透 ， 导 致 这 种 锻件 的 力学 性 能 低 
劣 。 但 是 ， 当 选择 锻 锤 或 压力 机 的 吨位 超出 所 需要 的 吨位 时 ， 这 样 会 
浪费 动力 ， 也 容易 将 锻件 打 坏 。 

(2) 钢 料 与 砧 面 间 的 接触 面 ” 锻 透 程度 不 仅 与 变形 力 和 变形 速 
度 有 关 ， 而 且 与 钢 料 和 砧 面 间 的 接触 面 有 关 。 当 钢 料 很 厚 时 ， 在 锻 
压力 足够 的 条 件 下 ， 砧 面 的 宽度 对 变形 深度 的 影响 如 图 1-12 所 示 。 
由 于 钢 料 的 接触 面 是 和 实际 操作 中 的 进 料 量 长 短 互相 联系 着 的 ， 如 
变形 区 的 长 度 很 短 时 ， 变 形 深 度 将 会 达 不 到 钢 料 的 中 心 部 分 ， 须 用 
相当 宽 的 砧 面 来 殉 服 它 。 接 触 面 过 于 狭小 时 ， 非 但 不 能 充分 地 把 工 
件 锯 透 ， 而且 会 沿 纵 轴 方向 引起 工件 承受 强大 拉力 ， 以 致 产生 
裂纹 。 














a) b) 5) 
图 1-12” 砧 面 宽 度 对 变形 深度 的 影响 


由 此 可 见 ， 要 把 一 个 工件 锻 到 它 的 中 心 部 分 ， 必 须 应 用 足够 强大 
的 压力 和 相当 宽 的 工具 接触 面 。 

3. 两 种 主要 变形 

(1) 铀 粗 的 变形 ” 锻 击 时 金属 变形 的 不 均匀 性 ， 在 铀 粗 操作 中 
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锻 工 操作 质量 保证 指南 








显现 得 最 清楚 。 











由 于 砧 面 与 坯料 间 的 摩擦 力 ， 以 及 砧 对 坯料 端面 的 冷 
却 作用 ， 丛 粗 时 引起 了 金属 变形 呈 鼓 形 ( 见 图 1-13a)。 


假如 匆 粗 一 个 高 度 较 大 的 钢 料 ， 那 么 分 区 的 情形 就 稍 有 不 同 ， 


如 图 1-13b 所 示 。 在 


开始 的 时 候 ， 侧面 靠 近 上 下 两 涉 的 地 方 首先 





突出 ， 经 过 不 断 的 锻压 后 ， 要 成 中 间 突 出 的 样子 。 最 初出 现 上 
下 两 截 隆起 ( 鼓 肚 ) 的 现象 , 这 是 因为 锻压 力 没 达到 中 心 的 
缘故 。 
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图 1-13 答 粗 变形 的 不 均匀 性 
a) 高 度 与 直径 之 比 小 于 2. 5 的 坯料 铀 粗 b) 高 度 与 























工 一 最 小 变形 区 一 最 大 变形 区 


(2) 拔 长 变形 
体积 都 受到 锻压 ， 属 于 整体 变形 ; 拔 长 是 








直径 之 比 为 2.5 ~3 的 坯料 匆 粗 
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亚 一 中 等 变形 





锻造 时 的 拔 长 与 铀 粗 不 同 。 铀 粗 开始 时 就 全 部 








由 一 连 串 的 锻压 动作 而 完成 ， 每 次 仅 在 
部 分 产生 拔 长 变形 ， 如 图 1-14 所 示 。 在 
每 处 锻压 后 需要 依次 进 料 。 

根据 以 上 内 容 可 以 知道 ， 锻 压 设 备 的 

必须 与 钢 料 的 断面 尺寸 相 适应 ， 根 据 
不 同 断 面 尺寸 ， 控 制 好 每 次 的 进 料 量 。 如 
果 整 个 钢 料 被 锻 透 ， 则 侧面 中 部 发 生 凸 起 
( 鼓 肚 ) 的 现象 ， 如 果 整 个 钢 料 未 被 锯 
` 夭 


透 ， 则 侧面 中 部 旦 四 入 的 状态 。 






































图 1-14 拔 长 变形 
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1.4 锻造 对 钢 力学 性 能 的 影响 


锻造 加 工 的 目的 在 于 : 第 一 ， 从 比较 大 的 钢锭 或 钢坯 得 出 一 定形 
状 和 尺寸 的 锯 钢 件 成 品 ;第 二 ， 破坏 钢锭 的 最 初 铸造 组 织 ， 改 善 钢 的 
晶 粒 结构 ， 形 成 纤维 组 织 ， 从 而 改变 钢 的 性 能 。 

1. 锻造 比 

坯料 锻造 前 后 的 横 截 面积 之 比 称 为 锻造 比 。 银 造 比 表示 变形 程度 
的 大 小 ， 是 改善 钢 的 力学 性 能 的 指标 之 一 。 

拔 长 时 锻造 比 了 为 : 





了 撤 = 或 Yn = 
式 中 A40 一 一 拔 长 前 坯料 的 横 截 面积 ; 
太一 一 拔 长 前 坯料 的 长 度 ; 
4 一 一 拔 长 后 坯料 的 横 截 面积 
LL 一 一 拔 长 后 坯料 的 长 度 。 
铂 粗 时 锻造 比 Yo ( 亦 称 为 铀 粗 比 或 斥 缩 比 ) 为 














4 H 
Y= 或 Yn = 
式 中 前 坯料 的 横 截面 积 ; 
前 坯料 的 高 度 ; 
粗 后 坯料 的 横 截 面积 ; 
粗 后 坯料 的 高 度 。 








ed 

1) 原材料 的 外 形 有 和 斜 度 时 ， 则 取 最 小 截面 ， 如 钢 狂 取 底部 的 截 
面积 。 

2) 连续 匆 粗 和 连续 延伸 的 总 的 锻造 比 为 各 次 锻造 比 的 乘积 。 

3) 如 果 两 次 延伸 中 间 加 有 和 铀 粗 ， 或 两 次 铀 粗 中 间 有 延伸 工序 ， 
则 总 的 锻造 比 为 两 次 锻造 比 相 加 ， 而 中 间 答 粗 或 中 间 延 伸 的 锻造 比 不 
计算 在 总 锻造 比 之 内 。 

4) 钢 逛 倒 棱 锻造 比 不 计算 在 总 锻造 比 之 内 。 

由 于 钢 的 用 途 不 同 ， 工 作 钠 答 不 同 ， 所 以 采取 的 锻造 比 也 不 一 
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样 。 锻 造 比 越 大 ， 变 形 越 大 ; 则 钢 的 内 部 组 织 越 细 密 ， 力 学 性 能 也 就 
越 好 。 但 这 不 是 说 锯 造 比 需 要 无 限制 地 增 大 ， 它 是 有 一 定 的 限度 的 。 
锻造 比 大 ， 加 工 量 就 大 ， 所 以 锻造 比 只 要 合乎 对 钢 料 的 技术 要 求 就 够 
了 。 银 造 比 是 根据 钢 种 或 用 途 来 进行 选取 的 。 各 类 典型 零件 锻造 比 的 
选择 见 表 1-2。 

表 1-2 ”典型 锻件 的 锻造 比 









































































































































锻件 名 称 ”| 计算 部 位 | 总 锻造 比 ”锻件 名 称 | 计算 部 位 | ”总 锻造 比 
碳 素 钢 轴 类 锻件 | 最 大 截面 | 2.0~2.5 模块 最 大 截面 =3.0 
合金 钢 轴 类 锻件 | 最 大 截面 | 2.5 ~3.0 曲 拟 =2.0 
热 轧 辊 辊 身 2.53~3.00 曲 颈 =3.0 
冷 轧 辊 辊 身 3.5~5.0® 锤 头 最 大 截面 =2.5 
船用 尾 轴 ,中间 法 兰 >1.5 水 压 机 立柱 | 最 大 截面 =3.0 
轴 、 推 力 轴 轴 身 >3.0 高 压 封 头 ”| 最 大 截面 | 3.0~5.0 
水 轮机 本 法 兰 =1.5 汽轮机 转子 轴 身 3.5~6.0 
轴 身 =2.5 发 电机 转子 轴 身 3.3~60 
齿轮 轴 最 大 截面 | 2.5~3.0 汽轮机 叶轮 轮 载 4.0~6.0 
GO 一 般 取 3 ， 对 小 型 轧辊 可 取 2. 5。 
@ 支承 辊 轴 银 造 比 可 适当 减 小 到 3。 








2. 锯 钢 件 的 纤维 组 织 

经 过 锻造 后 的 锻件 ， 沿 锻造 方向 的 纵向 与 横向 的 力学 性 能 并 不 相 
同 。 这 是 由 于 锻造 时 钢锭 内 部 的 晶体 与 非 金属 夹杂 物 ， 在 锻造 力 的 作 
用 下 改变 了 它 的 原 有 状态 ， 沿 锻造 伸展 方向 形成 了 丝 状 结构 ， 亦 即 纤 
维 组 织 (也 称 流 线 ， 如 木材 带 条 状 的 纤维 ) 。 当 钢锭 中 部 的 锻造 比 达 
到 2 ~3 时 ， 可 以 部 分 获得 纤维 组 织 ， 只 有 当 锻 造 比 增 大 到 10 后 ， 锻 
钢 的 全 部 断面 才 具 有 纤维 组 织 。 

纤维 方向 不 同 ， 力 学 性 能 也 不 相同 。 人 研究 发 现 ， 锻 造 对 钢 的 强度 
没有 显著 影响 ， 而 对 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 和 冲击 韧 度 有 影响 ， 即 在 纵 
向 较 好 ， 在 横向 较 差 。 在 中 心 部 分 ， 横 向 试 样 的 力学 性 能 比 周边 
更 差 。 

锻造 加 工 方 法 的 不 同 ， 变 形 后 的 纤维 方向 也 不 同 。 因 此 ,为 
了 获得 力学 性 能 最 好 的 钢 质 锻件 ， 无 论 是 在 制订 工艺 过 程 中 ， 还 
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是 在 实际 操作 时 ， 都 必须 考虑 加 工 的 锻件 的 纤维 组 织 方向 和 力学 
性 能 的 关系 ,锻造 的 纤维 方向 应 该 与 工件 的 外 形 形 状 一 致 。 为 了 
获得 理想 的 纤维 组 织 ， 锻 造 拔 长 可 以 将 纤维 方向 沿 直线 伸展 ， 铀 
粗 和 弯曲 可 以 将 直线 分 布 的 纤维 方向 改变 为 曲线 分 布 ， 尽 量 不 将 


纤维 切断 。 





锻造 加 工 后 的 纤维 组 织 十 分 稳定 ， 进 行 热处理 或 再 锻压 加 工 都 不 


可 能 把 它 破坏 。 


下 面 举例 说 明 锻件 内 纤维 分 布 与 锻造 方法 和 力学 性 能 的 关系 。 


图 1-15 所 示 为 三 种 
加 工 螺 栓 的 方法 。 图 
1-15a 是 由 棒 料 切削 而 成 
的 ， 螺 栓 头 的 纤维 组 织 
被 切断 。 此 外 ， 螺 栓 杆 
是 由 棒 料 中 力学 性 能 较 
差 的 中 心 部 分 做 成 。 图 
1-15b 的 螺栓 杆 部 是 用 
拔 长 的 方法 锯 成 ， 具 有 
较 好 的 纤维 方向 。 图 
1-15c 是 从 与 螺栓 杆 直径 
相等 的 杆 料 用 铀 粗 螺钉 
头 的 银 造 方法 制 成 的 螺 



















































































0 
a) b) c) 
图 1-15 ”由 不 同方 法 制 成 的 螺栓 的 纤维 组 织 




















a) 由 棒 料 切削 而 成 b) 螺栓 杆 部 用 拔 长 法 银 成 
c) 答 粗 螺钉 头 法 锻 成 











栓 ， 可 以 获得 纤维 分 布 最 好 的 螺栓 头 。 

图 1-16 所 示 为 三 种 锻造 齿轮 的 方法 。 重 要 的 是 要 使 齿轮 沿 着 直 
径 的 各 个 方向 的 力学 性 能 相同 ， 否 则 在 沿 圆 圈 切 出 耸 牙 时 ， 将 使 齿 牙 
磨损 不 均 ， 并 在 最 薄弱 的 地 方 发 生 断 裂 。 图 1-16a 所 示 为 由 轧 制 棒 料 
上 上 沿 着 横断 面 切 下 的 坯 件 制 成 ， 纤 维 顺 着 料 的 轴线 分 布 ， 齿 1 处 纤维 
组 织 不 合理 。 图 1-16b 所 示 为 用 扁 料 铀 粗 制 成 ， 齿 部 纤维 方向 不 一 
样 ， 齿 1 处 顺 纤 维 方 向 是 合理 的 ， 但 齿 2 横 切 纤维 则 是 不 合理 的 。 图 
1-16c 所 示 为 在 坯 的 端面 铀 粗 而 得 到 的 ， 答 粗 后 的 纤维 按 径 向 分 布 ， 





是 最 好 的 制造 方法 。 
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图 1-16 由 不 同方 法 制 成 的 齿轮 的 纤维 组 织 
a) 用 棒 料 切 下 的 坯 件 制 成 b) 用 扁 料 匆 粗 制 成 c) 用 棒 料 匆 粗 制 成 


3. 锻件 组 织 与 性 能 控制 要 点 

除 合理 选用 原材料 和 锻造 变形 方法 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 控制 金属 加 热 、 冷 却 和 锻压 温度 规范 ”加 热 中 避免 过 热 与 
过 烧 ， 尽 量 减 少 氧化 和 脱 碳 。 高 温 时 保温 时 间 不 宜 过 长 ， 以 防止 晶 粒 
粗大 。 始 锻 温 度 不 宜 过 高 。 在 规定 的 终 锻 温 度 停 锯 。 大 最 后 一 次 变形 
量 较 小 ， 则 应 降低 始 银 温 度 ， 以 免 终 锻 温 度 过 高 ， 唱 粒 长 大 。 尽 量 减 
少 火 次 ， 避 人 免 无 变形 加 热 。 合 理 选 定 冷却 方式 及 规范 ， 避 免 锻件 内 部 
出 现 过 高 的 残余 应 力 或 裂纹 。 

(2) 控制 总 变形 量 ”钢锭 的 锻造 比 (总 变形 量 ) 对 保证 金属 组 
织 和 性 能 有 很 大 影响 。 锻 造 比 不 足 ， 中 心 变 形 小 ， 铸 态 组 织 仍 会 局 部 
保留 。 锻 造 比 过 大 ,力学 性 能 异 向 性 增 大 ， 横 向 力学 性 能 降低 较 多 ， 
且 过 多 地 消耗 动力 和 工时 。 合 理 的 锻造 比 应 是 使 铸 逛 组织 全 部 得 到 改 
善 的 最 小 锻造 比 ， 同 时 通过 改善 熔炼 与 淡 注 工艺 (如 电 涯 重 馆 ) 可 
降低 所 需 锻造 比 。 

(3) 合理 选用 变形 工艺 ”对 于 要 求 综合 力学 性 能 的 重要 锻件 
(如 转子 )， 必 要 时 可 采用 中 间 铂 粗 ， 以 减 小 力学 性 能 异 向 性 ， 并 获 
得 较 高 的 力学 性 能 。 大 型 多 扮 曲轴 用 弯曲 匆 锯 (全 纤维 锻造 ) 成 形 ， 
使 纤维 方向 与 零件 外 形 轮廓 基本 吻合 。 采 用 中 心 压 实 法 ， 可 不 经 过 铀 
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粗 而 较 好 地 锯 合 内 部 缺陷 。 
1.5 锻造 工艺 选择 


锻造 按 成 形 方式 通常 分 为 自由 锻造 、 胎 膜 急 和 模 锯 。 每 种 银 造 方 
法 有 它 的 特点 和 适用 范围 ， 在 选择 银 造 方法 的 时 候 ， 必 须 从 图 样 中 对 
品 零件 的 要 求 (数量 、 加 工 要 求 、 尺 寸 形状 等 ) 和 现 有 生产 条 件 
(本 地 区 、 本 单位 ) 的 实际 情况 出 发 ， 采 用 最 合理 的 方法 。 例 如 ， 单 
件 、 小 量 、 复 杂 而 又 较 大 的 锻件 ， 多 数 采 用 自由 锻造 ; 成 批 生产 或 批 
量 不 大 的 锻件 ， 采 用 胎 模 银 造 或 模 锻 ; 对 于 大 量 大 批 生 产 ， 则 应 采用 
模 锻 或 其 他 的 特种 模 锻 (如 挤 压 、 轧 制 、 辊 锻 等 )。 总 之 ,依据 工艺 
性 和 经 济 性 分 析 的 结果 ， 选 择 合理 可 行 和 节能 、 节 材 、 高 效 的 锻造 工 
艺 方案 。 锻 造 工艺 的 选择 见 表 1-3。 
表 1-3 锻造 工艺 的 选择 
应 考虑 的 问题 说 明 
需 考虑 零件 的 强度 .复杂 程度 .表面 粗糙 度 和 精度 等 方面 的 因素 。 强 
度 要 求 不 高 ,而 形状 复杂 , 则 用 铸造 ;形状 较 简单 ,强度 要 求 较 高 , 则 用 
强度 要 求 锻造 。 但 当 零 件 的 形状 复杂 ,铸造 不 能 保证 强度 时 , 仍 采 用 锻造 方法 制 
造 。 锻 造 与 机 械 加 工 联合 应 用 ,可 获得 表面 粗糙 度 值 很 小 和 精度 很 高 
的 零件 
采用 何 种 锻造 方法 ,取决 于 锻件 的 年 产量 。 年 产量 很 小 ,用 自由 锯 ; 
年 产量 较 小 ,用 胎 模 锻 ;年 产量 较 大 ,用 模 锯 ;年 产量 很 大 ,可 用 专用 模 
锻 生 产 线 
模 锻件 的 形状 和 尺寸 将 决定 模 锻 采用 的 设备 类 型 ,也 就 是 说 ,每 一 类 
型 的 锻压 设备 都 有 其 适应 的 典型 锻件 : 模 锻 锤 适合 锻造 上 轮轴 类 、 
形状 和 尺寸 ”| 连 杆 及 形状 复杂 的 弯曲 件 .又 形 件 ;@ 热 模 锻压 力 机 适合 锻造 齿轮 及 截 
面 变 化 不 大 的 长 轴 类 ,车 配 以 辊 锻 机 制 坏 ,截面 变化 很 大 的 长 轴 件 也 可 

































































































































































内 
和 4H 
肌 

























































































六 加 









































锻造 ;B) 平 锻 机 适合 锻造 带 杆 的 局 部 铂 粗 件 和 带 孔 的 锻件 
工件 材料 将 决定 下 料 工艺 .加 热 温度 、 冷 切 边 或 热切 边 \ 热 处 理工 艺 
精度 将 决定 加 工 余 量 和 锻件 公差 
硬度 将 决定 热处理 工艺 
表面 粗糙 度 决定 是 否 采用 机 械 加 工 
清理 方法 零件 的 形状 尺寸、 材料 .硬度 等 综合 因素 决定 了 所 采用 的 清理 方法 











尽管 某 一 类 型 的 设备 有 其 合适 的 典型 锻件 ,但 也 要 看 具体 条 件 而 定 。 
设备 条 件 如 某 锻件 在 平 锻 机 上 模 锻 比较 合适 ,但 车 间 没有 平 锻 机 , 且 产 量 不 大 ， 
则 可 改 在 其 他 设备 上 模 银 
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1.5.1 自由 锻 工 艺 

自由 锻 是 利用 银 锤 或 水 压 机 上 的 上 、 下 砧 和 一 些 简 单 的 通用 工 
具 ， 使 坏 料 产生 变形 而 获得 所 需 的 几何 形状 及 内 部 质量 锻件 的 加 工 方 
法 。 自 由 银 适 合 单 件 和 小 批量 锻件 的 生产 ， 尤 其 适合 锻造 大 、 中 型 锻 
件 ; 而 对 特大 型 锻件 ， 则 只 能 采用 自由 锯 方 法 生产 。 

自由 锻 的 主要 任务 是 使 锻件 成 形 和 改善 锻件 的 内 部 质量 。 对 于 一 
般 钢 的 中 、 小 型 锋 件 ， 锻 造 的 首要 目的 是 成 形 ; 而 对 大 型 锻件 和 高 合 
金 钢 锻件 ， 锻 造 的 首要 目的 是 改善 锻件 内 部 质量 。 

对 不 同类 型 的 锻件 ， 只 有 采用 较 合 理 的 锻造 工艺 ， 才 能 保证 锻 
件 质量 ， 提 高 锻造 生产 率 ， 节 约 原材料 和 降低 锻件 成 本 。 为 了 正确 
地 选用 锻造 工艺 ， 必 须 对 锻造 工艺 进行 分 析 ， 了 人 解 各 锻造 工艺 
特点 。 

自由 锻 是 一 种 通用 性 很 强 的 工艺 方法 ， 可 锻造 多 种 多 样 的 锻件 ， 
而 且 锻 件 的 质量 、 形 状 、 尺 寸 变化 范围 很 大 。 为 便于 工艺 分 析 、 制 订 
工艺 规范 和 安排 生产 ， 应 按 工艺 特点 对 锻件 进行 分 类 ， 即 把 锻件 形状 
特征 相同 或 相近 、 变 形 过 程 类 似 的 锻件 分 为 一 类 。 自 由 锯 有 锤 上 自由 
锻 和 水 压 机 自由 锻 两 种 ， 前 者 用 于 中 小 型 锻件 生产 ， 后 者 主要 用 于 大 
型 锻件 生产 。 

1.5.2 ” 胎 模 锻 工 艺 

台 模 锻 是 在 自由 锻 设 备 上 ， 利 用 不 固定 于 设备 上 的 专用 胎 模 进行 
模 锻 的 一 种 工艺 方法 。 它 是 介 于 自由 锻造 和 模 锻 之 间 的 一 种 工艺 形 
式 。 其 特点 如 下 : 

(1) 胎 模 锻 与 自由 锻 比 较 

1) 胎 模 锻 时 ， 锻 件 的 最 终 形状 与 尺寸 是 靠 模 具 型 槽 获得 的 ， 因 
而 使 操作 简化 、 火 次 少 、 产 量 提高 。 

2) 金属 在 模 内 成 形 。 由 于 金属 受 模 壁 的 挤 压 ， 内 部 组 织 比 较 致 
密 ， 纤 维 连续 ， 从 而 使 锻件 内 在 质量 得 到 提高 。 

3) 锻件 的 表面 质量 、 形 状 及 尺寸 精度 得 到 改善 ， 从 而 使 机 械 加 
工 余 量 、 工 艺 余 块 、 烧 损 等 方面 的 材料 损耗 降低 ， 并 减少 机 械 加 工 
工时 。 

(2) 胎 模 锻 与 模 锻 锤 上 模 锻 比较 
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1) 胎 膜 锯 工 艺 灵活 多 样 ， 可 以 局 部 成 形 ， 可 以 改变 制 坯 程度 ， 
能 调整 金属 在 胎 模 内 的 变形 量 ， 有 可 能 在 较 小 设备 上 加 工 较 大 的 
锻件 。 

2) 工艺 上 多 采用 无 飞 边 或 小 飞 边 锯 造 ， 脱 模 斜 度 小 ， 故 材料 损 





3) 模具 简单 ， 质 量 轻 ,制造 较 人 简便 ， 故 模具 费用 低 ， 易 于 推广 





(3) 胎 模 锻 的 不 足 

1) 胎 模 活动 、 分 散 ， 需 靠 工 人 搬 抬 、 握 持 、 翻 转 、 开 合 胎 模 。 
与 模 锯 相 比 ， 生 产 率 低 ， 劳 动 强度 大 。 

2) 锻件 精度 低 ， 机 械 加 工 余 量 和 公差 较 模 锻件 大 。 

3) 高 温 金 属 与 胎 模 接触 时 间 长 ， 胎 模 升 温 高 。 在 锤 击 过 程 中 不 
开 合 ， 无 法 清除 氧化 皮 及 润滑 模具 ， 随 后 浸水 冷却 ,模具 工作 条 件 
差 ， 使 用 寿命 有 限 。 

因此 ， 采 用 胎 模 锯 时 ， 首 先 要 根据 锻件 形状 、 批 量 、 结 合 本 单位 
条 件 (如 设备 、 技 术 水 平等 ) 综合 分 析 ， 在 满足 质量 要 求 的 前 提 下 ， 
选择 经 济 合 理 、 技 术 先 进 的 工艺 方案 。 由 于 批量 不 同 ， 可 用 不 同 工 艺 
方案 和 胎 模 形式 ， 也 可 自由 锯 与 胎 模 锻 相 结合 。 对 同样 胎 模 可 选用 不 
同 模具 材料 和 模具 加 工 方法 ， 以 降低 成 本 费用 。 胎 模 结 构 与 锻件 成 形 
工艺 有 紧密 的 联系 ， 由 于 胎 模 锻 工 艺 灵活 多 变 ， 所 以 胎 模 种 类 也 很 
多 。 按 工艺 特点 和 模具 用 途 ， 可 分 为 制 坏 模 〈 如 摔 子 、 扣 模 、 弯 曲 
模 )、 成 形 模 (如 垫 模 、 套 简 模 、 合 模 ) 和 修整 模 (如 冲 孔 模 、 切 边 
模 ) 三 大 类 。 

综 上 所 述 ， 胎 模 锻 是 一 种 适用 于 小 型 锻件 、 中 小 批量 生产 的 
锻造 方法 。 在 中 小 批 生产 类 型 工厂 〈 如 机 床 制造 、 起 重 运 输 、 矿 
山 冶 金 设备 、 石 油 化 工 机 械 等 ) 的 锻造 车 间 中 ， 得 到 广泛 应 用 。 
在 成 批 或 大 批 生 产 的 工厂 (如 汽车 、 拖 拉 机 、 动 力 机 械 及 农机 
等 ) 的 锻造 车 间 里 ， 在 新 产品 试制 、 机 修 备 件 、 工 模具 锯 件 生产 
中 也 可 采用 。 有 些 锻件 虽然 生产 批量 较 大 , 但 需 用 大 型 或 特殊 设 
备 〈 如 平 锻 机 或 多 向 模 锻 水 压 机 ) ， 而 条 件 未 具备 时 ， 采 用 胎 模 
锯 也 是 合理 的 。 
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1.5.3 ” 模 锻 工艺 

模 锻 是 为 了 解决 自由 锻 生 产 率 低 、 精 度 差 等 问题 ， 实 现 锻件 规模 
化 、 专 业 化 生产 的 需要 ， 在 自由 锻 和 胎 模 锯 基 础 上 发 展 起 来 的 在 锯 模 
上 成 形 的 方法 。 

模 锻 是 模型 锻造 的 简称 。 银 造 模 具 ( 锯 模 ) 一 般 由 上 模 和 下 模 
两 部 分 组 成 ， 锻 模 的 上 、 下 模 分 别 固定 在 锤 头 和 模 垫 上 ， 锻 模 上 下 模 
均 开 有 型 槽 ( 亦 称 模 膀 、 模 腔 或 模 模 )， 型 模 的 空 腔 形状 和 尺寸 与 锻 
件 的 形状 和 尺寸 相同 。 模 锻 时 ， 坯 料 放 在 下 模 上 ， 上 模 随 着 锤 头 
(或 滑 块 ) 向 下 作 合 模 运 动 (一 次 或 多 次 )， 对 坯料 进行 击 打 ， 坯 料 
在 冲击 功 (或 静 压 力 ) 的 作用 下 产生 塑性 变形 并 填充 型 权 ， 最 后 获 
得 与 型 槽 形状 一 致 的 锻件 。 

由 于 模 锻 时 金属 在 型 槽 内 变形 ， 因 而 模 锻件 成 形 速度 快 ， 生 产 率 高 ， 
可 进行 成 批 、 大 量 生产 ， 在 批量 足够 的 条 件 下 ， 能 降低 零件 成 本 。 银 工 
操作 较 容易 ， 劳 动 强度 低 。 模 锯 件 尺寸 较 精 确 ， 能 锻造 出 自由 锯 造 很 难 
锻 出 的 形状 ， 外 形 美观 ， 呈 流 线 形 ， 表 面 质量 较 好 ， 加 工 余 量 较 小 。 例 
如 ， 模 锻 后 ， 连 杆 杆 身 及 曲轴 抛 颈 部 位 则 不 需要 再 进行 机 加 工 ， 可 以 节 
省 金属 材料 ， 切 削 加 工 量 少 。 同 时 模 锻 可 使 金属 流 线 分 布 更 为 合理 、 组 
织 更 加 致密 ， 从 而 提高 零件 的 力学 性 能 ， 延 长 零件 的 使 用 寿命 。 

按 目前 实际 生产 中 主要 采用 的 方式 ， 模 锻 可 分 为 开 式 模 锻 ( 见 
图 1-17a) 与 闭 式 模 锯 ( 见 图 1-17b)。 开 式 模 锯 要 形成 飞 边 (也 称 
毛 边 )， 因 而 称 为 有 飞 边 模 锻 ， 而 闭 式 模 锻 在 正常 情况 下 不 产生 飞 
边 ， 因 而 又 称 为 无 飞 边 模 锯 。 

模 锻 设备 和 工艺 方法 应 根据 锻件 形状 特点 和 产品 批量 大 小 进行 选 
择 ， 见 表 1-4。 




















































































































表 1-4 模 锻 设备 和 工艺 选择 








模 锯 设备 模 锻 设备 的 工作 特点 
模 馈 狂 生产 率 :2 ~5min/ 件 ;锻件 精度 低 ( 余 量 大 、 脱 模 斜 度 大 ) ;能 源 消耗 


大 ;振动 和 噪声 大 ,工作 环境 差 ,劳动 强度 天; 要求 操作 工人 技术 水 平 高 
生产 率 :54 ~ 60s/ 件 ; 稻 件 精度 高 ,质量 好 ;工艺 技术 较 难 ,工艺 稳定 

执 模 鲜 奈 ; ， ; ， 

瑟 全 能 庄 习 机。 | 性 好 ;自动 化 操作 ,工作 环境 好 ;设备 结构 复杂 ,维护 难度 大 ,费用 高 


本 生产 率 2 37 件 , 候 件 长 度 俩 益 天 加 工作 量 天 ,工艺 技术 校准 ， 
四 话 压力 机 。 | 人 工 操作 ,返修 率 与 废品 率 高 ;成 本 较 低 
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b) 


图 1-17 模 锯 
a) 开 式 模 锯 b) 闭 式 模 锻 





锤 上 模 锻 是 对 蒜 汽 一 空气 模 锻 锤 上 进行 模 锻 件 生产 的 简称 。 模 锻 
锤 因 在 锤 上 可 进行 多 工 步 制 坯 ， 金 属 填充 性 能 好 ， 通 用 性 好 ， 因 而 是 
模 锻 生产 中 主要 使 用 的 设备 。 

热 模 锻 压力 机 (简称 锻压 机 ) 上 模 锻 是 一 种 相对 先进 的 模 锯 工 
艺 方法 。 这 种 工艺 方法 具有 设备 刚度 高 、 定 行程 速度 快 、 工 作 速 度 
低 、 能 量 和 力 可 限 的 工作 特性 ， 有 利于 提高 模 锻 件 的 尺寸 精度 和 锻 模 
寿命 ， 宜 于 实现 模 锻 工序 的 机 械 化 和 自动 化 ， 可 较 好 地 满足 现代 工业 
提出 的 高 质量 、 高 精度 、 大 批量 供应 和 高 生产 率 的 要 求 。 

摩擦 压力 机 是 最 早 使 用 的 模 锻 设备 ， 在 模 锻 生 产 中 的 工艺 用 途 较 
多 。 不 仅 可 以 用 于 模 锯 (包括 局 部 匆 锯 、 温 挤 压 或 热 挤 压 等 )， 还 可 
以 用 于 切 边 、 弯 曲 、 冷 或 热 校 正和 精 压 等 工序 。 摩 擦 压力 机 是 中 小 型 
工厂 普遍 使 用 的 一 种 锻压 设备 。 

平 锻 机 是 一 种 卧 置 的 曲柄 压力 机 ， 可 以 锻造 一 些 在 模 锻 锤 或 热 模 锻 
压力 机 上 不 能 锻造 的 锻件 ， 尤 其 适合 于 锻造 带 有 粗大 头 部 的 长 杆 类 银 件 ， 
也 适合 于 在 一 根 棒 料 上 连续 锯 造 穿孔 的 或 具有 不 通 孔 的 环形 锻件 。 
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锻件 的 质量 检验 是 锻造 生产 的 “眼睛 ”和 “医生 ”。 通 过 检查 ， 
不 仅 可 以 发 现 锻件 的 缺陷 和 废品 ， 鉴 定 锻件 的 性 能 和 质量 ， 而 且 能 
a 从 而 采取 相应 的 修正 方法 和 预防 措 
施 ， 提 高 锻件 质量 。 

锻件 质量 检验 的 分 类 : 中 按 生产 顺序 分 为 锻造 生产 过 程 检验 
(原材料 、 下 料 、 模 具 、 加 热 、 锻 造 和 热处理 等 ) 和 成 品 检验 ; @) 按 
工厂 中 的 检验 制度 分 为 自 检 (操作 者 的 自 检 )、 互 检 (工人 之 间 互 
检 ) 和 专 检 (检验 人 员 专 检 ) ; @ 按 技术 特性 分 为 外 观 质 量 及 内 部 质 
量 检 验 ， 外 观 质量 检验 主要 指 锻件 的 几何 尺寸 、 形 状 、 表 面 状况 等 项 
eat 内 部 质量 检验 则 主要 是 指 锻 件 化 学 成 分 、 宏 观 组 织 os 
组 织 及 力学 性 能 等 各 项 目的 检验 。 锯 件 成 品 应 根据 技术 条 件 及 相应 
标准 ， 进 行 表面 尺寸 检验 和 物理 检验 ， 经 判定 合 ee. 


2.1 锻件 外 观 检 验 


外 观 检验 包括 锻件 表面 状况 、 形 状 和 尺寸 的 检验 。 

1. 锻件 表面 质量 检验 

检验 方法 是 用 肉眼 或 5 ~ 10 倍 放大 镜 观察 锻件 表面 有 无 裂纹 、 
折 钱 、 局 部 未 充满 、 氧 化 坑 、 毛 刺 、 0 为 
了 显露 模 锻 件 表面 上 的 隐蔽 缺陷 ， 应 该 清除 锻件 表面 上 的 氧化 皮 ， 
采用 酸 洗 方 法 或 在 喷 砂 室内 喷 砂 的 方法 ， 同 时 应 保证 足够 的 照明 。 
某 些 有 缺陷 的 锻件 ， 当 不 能 立即 确定 严重 程度 时 ， 可 在 机 械 加 工 后 
再 确定 。 

2. 锻件 形状 和 尺寸 检查 

检查 锻件 外 形 尺寸 与 锻件 图 是 否 相 符 ， 一 般 采 用 普通 的 量具 和 样 
板 来 测量 ， 或 用 划 线 方法 来 检查 尺寸 ， 确定 加 工作 量 是 否 足够 检查 
外 形 尺寸 一 般 采 用 万 能 测量 工具 (金属 直 尺 、 长 钳 、 角 尺 和 卡尺 ) 
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图 2-1 锻件 表面 缺陷 
a) 毛刺 b) 氧化 坑 


和 定 限 测量 工具 (样板 、 卡 规 ) 等 。 
2.1.1 锻件 几何 尺寸 测量 和 形状 检验 

银 件 形状 和 尺寸 检验 的 依据 是 锻件 图 ， 一 个 形状 和 尺寸 合格 的 银 
件 必须 保证 能 加 工 出 零件 来 。 锻 件 的 尺寸 检查 方法 和 测量 工具 是 根据 
锻件 形状 的 尺寸 大 小 、 复 杂 程度 、 检 查 精度 、 需 检查 的 尺寸 数量 ， 以 
及 批量 大 小 而 定 的 。 检 验 内 容 是 : 锻件 的 形状 是 否 符合 锻件 图 ， 银 件 
的 各 部 分 尺寸 是 否 符合 锻件 图 上 所 标注 的 尺寸 数据， 一 般 检 查 有 锻件 
外 形 尺 寸 、 锻 件 内 孔 、 银 件 错 移 、 银 件 变 曲 、 锻 件 普 曲 等 内 容 。 锻 件 
形状 缺陷 见 图 2-2。 检 验方 法 是 : 对 于 形状 简单 的 锻件 ， 通 常 使 用 
内 、 外 卡 钳 和 金属 直 尺 、 游 标 卡 尺 、 深 度 尺 、90° 角 尺 等 测量 工具 进 
行 检验 ; 对 于 成 批 生 产 的 模 锻 件 ， 在 抽查 时 使 用 内 、 外 卡 钳 和 金属 直 
尺 ， 对 形状 特殊 或 较 复 杂 的 锻件 ， 可 用 样板 贴 在 锻件 上 检查 。 全 检 
时 ， 可 采用 卡 规 ( 卡 板 ) 、 塞 规 、 样 板 或 专用 的 测量 工具 等 进行 检 
验 ， 卡 规 的 功用 是 根据 两 个 极限 (上 极限 与 下 极限 ) 检查 外 形 尺寸 。 
对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 使 用 一 般 量 具 测量 有 困难 时 ， 可 采用 划 线 法 或 
样板 来 检验 。 

1. 锻件 在 线 检验 

1) 自由 锻件 的 锻造 过 程 中 需要 在 线 检 查 。 对 于 形状 简单 的 自由 锯 
件 ， 可 用 金属 直 尺 和 卡 钳 检 查 ( 见 图 2-3); 批量 较 大 的 产品 ， 用 量 棱 
测量 。 

度量 较 长 锻造 工件 ， 多 用 金属 直 尺 。 如 果 度 量 的 是 原材料 ， 可 用 
钢 卷 尺 。 其 他 如 角度 尺 ，90* 角 尺 等 也 是 锻 工 检验 工具 ， 但 使 用 较 少 。 
金属 直 尺 一 般 不 直接 用 于 量 热 锻件 ， 而 是 常用 于 间接 校 验 卡 钳 。 使 用 
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图 2-2 锻件 形状 缺陷 
a) 弯曲 b) 错 移 c) 壁 厚 差 d) 不 平 
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图 2-3 金属 直 尺 与 卡 钳 
a) 金属 直 尺 b) 内 卡 c) 外 卡 d) 双 卡 


卡 钳 时 ， 应 首先 与 金属 直 尺 对 好 尺寸 ， 再 拿 卡 错 和 实物 接触 ; 或 先 用 
卡 钮 量 实物 ， 再 用 金属 直 尺 测 出 尺寸 。 量 实物 时 卡 口 的 方向 需 和 所 量 
实物 面 平 行 。 度 量 工件 的 直径 大 小 和 宽窄 厚薄 等 要 用 卡 钳 。 卡 钳 规 格 
较 多 ， 有 外 卡 、 内 卡 、 双 卡 、 定 卡 之 分 。 内 卡 是 用 来 量 圆 孔 内 径 大 小 
的 ; 外 卡 用 途 较 广 ， Ut 窄 厚薄 等 代 寸 ，; 
双 卡 可 同时 测量 两 种 尺寸 (宽度 和 厚 入 ) ， 操作 简便 、 快 捷 。 定 卡 的 
好 处 是 尺寸 准确 ， et a 适 , 易 生 偏 
差 ; 它 的 缺点 是 测量 的 规格 有 限 ， 需 准备 各 种 尺寸 的 定 卡 钳 。 当 生产 
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第 2 章 
大 量 的 定型 产品 时 ， 应 尽量 采用 定 卡 。 使 用 尖 脚 卡 钳 ， 可 以 测量 出 锻 
件 的 局 部 缺陷 。 

形状 较 复 杂 的 锻件 ， 也 可 制作 一 些 专 用 检 具 (如 卡 板 、 样 板 等 ) 
来 检查 。 

长 轴 类 或 长 度 较 大 的 锻件 ， 仅 检验 一 个 长 度 尺寸 时 ， 可 用 量 棍 
( 棒 ) 来 检验 。 量 棍 用 细 钢 条 做 成 ， 量 棍 上 刻 有 尺寸 与 尺寸 公差 的 记号 。 

2) 模 锻 件 一 个 班 产量 为 800 ~ 2000 件 ， 生 产 过 程 中 很 少 在 线 检 
查 。 为 了 防止 产品 的 大 量 报废 ， 大 批 大 量 生 产 的 模 锻 件 ， 特 别 要 做 好 
首 件 或 头 几 件 的 检查 。 检 查 工具 可 用 游标 卡尺 、 高 度 尺 、 深 度 尺 、 角 
尺 和 圆 角 半径 规 等 。 根 据 具体 情况 ， 可 制作 一 些 专用 检 和 具 (如 卡 板 、 
样板 等 ) 。 

3) 大 锻件 在 线 尺 寸 测量 是 指 在 锻造 过 程 中 ， 在 高 温 状 态 下 测量 
锻件 的 主要 尺寸 ， 以 判断 其 是 否 达 到 工艺 文件 的 要 求 。 大 锻件 的 部 分 
尺寸 (如 轴 类 锻件 的 长 度 等 ) 可 直接 测量 。 对 于 直径 小 于 2m 的 锻件 
尺寸 ,通常 由 操作 工 在 距 锻 件 不 足 1000mm 处 用 大 型 卡 钳 直接 测量 。 
更 大 直径 尺寸 的 测量 则 采用 简单 的 量 棒 ( 杆 )， 再 在 其 上 标 出 尺寸 记 
号 。 长 度 测量 也 采用 量 杆 法 。 这 种 方法 的 优点 是 简单 ， 无 需 特 殊 工 
具 ， 可 直接 读 取 数 据 。 缺 点 是 温度 高 ， 工 作 条 件 特别 恶劣 ， 工 具 很 
大 ,不 易 调整 ， 测 量 误差 很 大 。 

2. 锻件 完工 检验 

(1) 锻件 放置 ”锻件 检验 的 放置 方法 见 表 2-1。 

表 2-1 锻件 检验 的 放置 方法 

放置 方法 简 ”图 


























平面 放置 











支点 放置 
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放置 方法 










V 形 铁 放置 





(2) 锻件 定 中 心 ” 锻 件 定 中 心 方法 主要 有 3 种 : 
1) 反 顶 针 上 和 定 中 心 ( 见 图 2-4a) 。 

2) 在 V 形 块 上 定 中 心 。 

3) 在 三 爪 自 定 心 卡 盘 上 和 定 中 心 ( 见 图 2-4p) 。 
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图 2-4 锻件 定 中 心 方法 
a) 反 项 针 上 定 中 心 bp) 三 爪 自 定 心 卡 盘 上 定 中 心 


(3) 锻件 长 度 尺 寸 检验 ”锻件 长 度 尺寸 的 检验 ， 可 用 金属 直 尺 、 




















卡 钳 、 卡 尺 或 游标 卡尺 等 通用 量具 进行 测量 。 当 产品 批量 大 时 ， 为 了 
提高 检验 效率 和 测量 精度 ， 可 用 刻 有 极限 槽 的 杆 形 样板 检验 ， 杆 形 样 
板 有 测量 一 个 尺寸 的 ， 也 有 测量 几 个 尺寸 的 。 用 量 棱 测 量 半 轴 长 度 如 
图 2-5 所 示 。 
根据 锻件 基准 面 同时 测量 几 个 尺寸 时 可 用 成 形 样 板 ( 见 图 2-6)。 
(4) 锻件 高 度 (或 横向 尺寸 ) 与 直径 检验 一般 情 况 用 卡 钳 或 
游标 卡尺 测量 。 如 果 批 量 大 ， 可 用 专用 极限 卡 板 测 量 ( 见 图 2-7)。 
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图 2-7 检验 锻件 高 度 与 直径 的 极限 卡 板 
(5) 锻件 的 壁 厚 检 验 ”通常 用 带 有 扇形 刻度 的 外 卡 钳 来 测量 
精度 要 求 高 时 用 千分尺 测量 ， 生 产 批量 大 时 可 用 极限 外 卡 钳 来 测量 
如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-8 ” 带 有 凯 形 刻度 的 外 卡 钳 
a) 人 带 有 扇形 刻度 的 外 卡 钳 b) 极限 外 卡 钳 
(6) 锻件 圆柱 形 与 圆 角 半径 检验 ”可 用 半径 样板 或 外 半径 、 内 
半径 极限 样板 测量 ， 如 图 2-9 所 示 。 
(7) 锻件 上 角度 的 检验 ”锻件 上 的 倾斜 角度 ， 可 用 如 图 2-10 所 
示 的 测 角 仪 来 测量 。 
(8) 锻件 孔径 检验 











.34 . 锻 工 操作 质量 保证 指南 
1) 如 果 孔 没有 斜 度 ， 游 标 卡 尺 的 内 测量 不能 够 自由 进入 被 测 


的 孔 内 ， 则 用 游标 卡尺 测量 ， 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-9 外 、 内 半径 极限 样板 
b) 测量 内 半径 极限 样板 e) 测量 大 半径 的 样板 











a) 测量 外 半径 极限 样板 























图 2-10 测量 倾斜 角度 的 测 角 仪 








图 2-11 用 游标 卡尺 测量 孔径 
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这 种 孔径 也 可 用 卡 钳 来 测 

















2) 如 果 孔 有 和 斜 度 ， 生 产 批量 又 大 ， 则 可 用 极限 塞 规 测 量 ， 


2-13 所 示 。 





图 2-12 


a) 内 卡 钳 b) 弹簧 内 卡 钳 


图 2-13 用 极限 塞 

















3) 如 果 孔 径 很 大 ， 则 可 





用 刻度 为 0 ~ 300mm、0 ~ 
500mm、0 ~ 1000mm 的 游标 
卡尺 测量 。 

当 生 产 批 量 很 大 ， 用 样 
板 检验 。 图 2-14 上 的 内 径 D， 
因 型 构 压 塌 而 使 尺寸 增 大 ， 


























[a 
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如 图 2-12 所 示 。 
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如 图 











ZS 


用 卡 钳 测量 孔径 
c) 外 卡 钳 














{通过 面 





























图 2-14 用 样板 检查 轮 缘 内 径 
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则 可 用 样板 长 度 为 D+A 的 “不 通过 ”样板 来 检验 。 

4) 锥 度 孔 可 用 锥 度 样板 测量 ( 见 图 2-15 )。 

(9) 锻件 错 移 (位 ) 检验 

1) 如 果 锻 件 上 端面 高 出 分 型 面 ， 且 有 7° ~10° 的 出 模 斜 度 ,， 或 
者 分 型 面 的 位 置 在 锻件 本 体 中 间 ， 用 专用 样板 检验 是 否 有 错 移 面 Ae， 
如 图 2-16 所 示 。 






































图 2-15 锥 度 孔 的 样板 测量 图 2-16 用 样板 检验 错 移 


2) 若 错 移 不 易 观 察 到 ， 则 可 将 锻件 下 半 部 固定 ， 对 上 半 部 进行 
划 线 检验 。 

3) 横 截 面 为 圆 形 的 锻件 ， 如 杆 类 、 轴 类 件 ， 有 横向 错 移 时 ， 可 
用 游标 卡尺 根据 分 模 线 测量 厚度 差 ， 如 图 2-17 所 示 。 

4) 当 生产 批量 大 ， 可 在 检验 夹具 上 测量 锻件 错 移 ， 如 图 2-18 
所 示 。 

(10) 锻件 挠 度 检验 

1) 对 于 等 截面 的 长 轴 类 锻件 ， 或 在 有 限 长 度 内 为 等 截面 的 长 轴 类 
锻件 ， 可 将 锻件 放置 在 平板 上 ， 慢 慢 地 反复 旋转 锻件 ， 观 察 轴 线 的 普 曲 
程度 ;再 通过 测量 工具 ， 即 可 测 出 轴线 的 最 大 挠 度 ， 如 图 2- 19a 所 示 。 

2) 将 锻件 两 端 支 放 在 专门 设计 的 V 形 块 或 深 棒 上 。 旋 转 锻 件 ， 
观察 锻件 旋转 时 表面 的 摆动 ， 通 过 仪表 (如 百 分 表 等 ) 即 可 测 出 银 
件 两 支点 间 的 最 大 挠 度 值 ， 如 图 2-19b 所 示 。 
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图 2-17 杆 类 或 轴 类 锻件 图 2-18 检验 夹具 上 测量 锻件 错 移 
错 移 的 检验 

















图 2-19 等 截面 长 轴 银 件 挠 度 的 检验 
a) 轴 类 锻件 平板 挠 度 检验 b) 百 分 表 测量 锻件 挠 度 


3) 对 于 需要 大 量 检查 的 曲轴 和 长 度 很 长 而 截面 不 一 样 的 锻件 ， 
可 将 其 放置 在 V 形 槽 上 ， 旋 转 锻件 ， 观 察 沿 全 长 上 几 个 截面 上 的 百 
分 表 是 否 跳动 ， 以 检查 锻件 的 挠 度 ， 如 图 2-20 所 示 。 


本 


图 2-20 ”曲轴 锻件 挠 度 的 检验 
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(11) 锻件 垂直 度 、 同 心 度 
检验 ”检验 锻件 的 加 跳动 ( 摆 
差 )、 同 心 度 时 ， 先 将 锻件 支撑 
在 两 顶尖 之 间 ， 然 后 转动 锻件 ， 
就 可 以 从 百 分 表 上 看 出 锻件 是 否 
圆 跳动 及 同心 ， 如 图 2-21 所 示 。 

(12) 检验 狠 件 的 起 曲 检 图 2-21 锻件 的 圆 跳动 及 同心 度 检验 
验 锯 件 的 恶 曲 时 ， 可 将 锻件 放 在 
平台 上 看 是 否 接 触 良 好 和 平稳 ， 以 检查 锻件 是 否 扭 曲 变 形 。 也 可 以 用 
图 2-22 所 示 的 方法 检查 平 的 基准 面 的 薄 件 ( 链 板 、 板 件 、 连 杆 等 ) 
的 者 曲 。 















































图 2-22 ” 薄 件 ( 链 板 、 板 件 、 连 杆 等 ) 的 翘 曲 检查 
(13) 锻件 平行 度 检验 ”如 需 测量 平行 面 间 的 平行 度 ， 可 选 定 锯 
件 某 一 端面 作为 基准 ， 借 助 测量 仪表 即 可 测 出 平行 面 间 平 行 度 的 误 
差 ， 如 图 2-23 所 示 。 可 用 于 检查 切 边 和 冲 孔 产 生变 形 的 锻件 。 




















图 2-23 锻件 平行 度 检验 


2.1.2 样板 制作 
样板 用 于 检查 复杂 锻件 的 内 、 外 ( 形 ) 轮廓 ， 一 般 用 厚 1 ~7mm 
的 钢板 制作 ， 锻 件 批量 小 时 也 可 用 ( 木 ) 层 板 制作 。 其 形状 和 锻件 
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完全 一 样 ， 检 查 的 时 候 把 样板 放 在 锻件 上 面 进行 比较 。 

1. 自由 锻 锯 件 检 验 样板 

对 于 一 些 外 形 或 截面 变化 较 多 的 自由 锯 锯 件 ， 需 要 设计 、 绘 制 出 
样板 图 。 自 由 锻 样 板 在 线 测量 用 得 较 多 ， 而 完工 锻件 用 得 较 少 。 

目 由 锻件 比 模 锻件 结构 简单 得 多 。 自 由 锻件 多 采用 外 形 样板 ， 一 
般 情况 应 以 零件 图 作为 样板 图 的 绘制 依据 ， 同 时 注 明 锻件 图 上 各 表面 
加 放大 余 量 的 数值 ， 使 用 时 只 需 把 样板 直接 放 在 这 些 锻件 上 面 即 可 。 
例如 ， 图 2-24a 所 示 的 锻件 下 半 部 分 用 胎 膜 锻 锻 造 ， 上 半 部 分 为 自由 
锻造 ， 其 外 形 样板 按 图 中 
双 点 画 线 所 示 零 件 外 形 形 
状 制造 ， 外 形 样 板 如 图 2- 


























24b 所 示 。 
如 果 需 要 两 块 样板 对 
合 使 用 ， 还 应 用 粗 实 线 面 A 
出 对 合 定位 线 ， 并 标 刻 在 Spy 
样板 上 。 uf 
由 于 样板 要 用 在 锻件 
成 形 加 工 的 整个 过 程 中 ， a pe 
因此 设计 样板 外 廊 结 构 时 ， ee i 
还 需 考虑 要 便于 生产 现场 ee 


使 用 ， 即 应 该 设计 附加 结构 ( 见 图 2-24b)， 以 方便 样板 在 锻件 上 灵 
活 地 移动 。 

2. 模 锯 件 检 验 样板 

模 锻件 的 样板 分 为 外 形 样 板 、 内 形 样板 和 截面 样板 。 外 形 样板 的 
型 线 与 被 测 件 外 形 轮廓 线 相 同 。 内 形 样板 的 型 线 与 被 测 件 内 止 部 分 轮 
廊 线 相同 。 截 面 样板 的 型 线 与 被 测 件 的 被 测 位 置 截 面 轮廓 线 相同 ， 是 
仿 验 模 锻件 时 用 得 最 多 的 一 种 样板 。 

普通 模 锯 件 的 结构 形状 和 尺寸 主要 靠 模 具 保 证 ,但 是 在 锻造 过 程 
中 ， 由 于 欠 压 、 锻 模 磨 损 、 上 下 模 错 移 、 锻 件 表皮 氧化 与 脱 碳 、 锻 件 
冷却 收缩 等 原因 ， 使 锻 出 的 锻件 尺寸 很 难 准确 ， 形 状 也 可 能 发 生 劝 曲 
焉 扭 。 因 此 ， 对 锻 后 不 加 工 或 很 少 加 工 的 精密 锻造 件 ， 如 精密 锻造 叶 
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片 、 精 密 引 千夫 答 、 精 密级 造 轴 类 。 

件 和 一 些 结构 复杂 及 曲面 部 分 较 多 

面 样板 进行 尺寸 与 形状 的 检查 。 RSS 
样板 制作 要 点 : YD 

1) 样板 的 型 线 。 一 般 根 据 锻件 
图 上 已 知 轮廓 线 画 出 ， 有 时 还 应 画 图 2-25“” 模 锻件 截面 样板 
出 冷 锻 件 图 中 未 表达 的 、 需 检查 的 
各 截面 的 实 形 。 

在 具体 绘制 样板 型 线 时 ， 因 为 大 多 数 截面 均 为 封闭 的 双向 测量 堆 
面 ， 一 般 仍 以 分 型 面 上 的 线 为 界 ， 将 截面 轮廓 线 分 为 两 部 分 ， 分 别 给 
制 型 线 ， 使 之 成 为 同一 截面 上 的 一 组 样板 ， 再 按 截面 内 、 外 轮廓 线 分 
别 画 出 内 、 外 型 线 。 

2) 外 形 结构 。 模 锻件 检验 样板 一 般 需 要 配合 一 定 的 测 具 架 使 
用 ， 因 此 ， 其 外 形 结构 及 尺寸 上 要 由 测 具 架 决 定 。 其 余 还 应 考虑 
样板 的 变形 、 精 确 的 定位 、 准 确 的 测量 ， 以 及 测量 是 否 方便 等 
问题 。 

3) 确定 基准 和 定位 结构 。 基 准 是 根据 样板 在 测 具 架 上 的 定位 情 
况 而 统一 确定 的 ， 可 以 在 型 线 附近 画 出 三 个 定位 孔 ， 与 测 具 上 的 定位 
销 配合 。 

4) 按 银 件 公差 与 技术 要 求 ， 设 置 尺寸 公差 和 形状 与 位 置 公 
差 等。 

5) 面 出 样板 整体 结构 。 

2.1.3 ”锻件 划 线 检查 

对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 用 一 般 量具 测量 困难 时 ， 可 用 划 线 来 检 
验 。 划 线 检 验 是 锻件 的 全 面 测量 方法 ， 一 般 用 在 头 几 件 或 最 后 几 件 的 
全 面 检查 。 对 于 用 一 般 量具 不 能 确定 是 否 报废 的 锻件 ， 也 可 通过 划 线 
来 作出 决定 。 

划 线 是 根据 图 样 或 实物 的 尺寸 要 求 ， 在 工件 表面 上 划 出 加 工 的 界 
线 。 划 线 是 衡量 锻件 能 不 能 加 工 出 机 械 零 件 的 主要 方法 ， 也 是 机 械 加 
工 的 重要 工序 之 一 。 锻件 的 机 械 加 工 往往 都 是 从 划 线 开始 的 ， 锯 件 的 


中 1 
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划 线 工作 一 般 由 划 线 钳工 完成 。 银 件 划 线 作用 如 下 : 

1) 确定 锻件 各 加 工 面 的 加 工 位 置 和 加 工 余 量 。 

2) 可 全 面 检查 毛 坏 的 形状 和 尺寸 是 否 符合 图 样 要 求 ， 是 否 能 全 
面 满足 加 工 要 求 。 

3) 当 在 锻件 上 出 现 某 些 缺陷 的 情况 下 ， 往 往 通过 划 线 时 的 所 谓 
“ 借 料 ”方法 来 达到 可 能 的 补救 。 

4) 划 线 后 的 复杂 锻件 ， 便 于 在 机 床上 安装 ， 可 按 线 拨 正 定位 。 

1. 划 线 工具 

常见 划 线 工具 见 表 2-2。 

表 2-2 划 线 工具 












































































































































名 称 简 图 ] 。 途 

又 称 划 线 平板 ,用 铸铁 制 

本 成 ,是 划 线 的 基准 面 。 它 的 

平台 NN 用 途 是 划 线 和 检查 工件 是 否 

" 二 一 平 直 、 夺 曲 等 。 用 百 分 表 . 划 

UL 针 和 爹 属 直 尺 检查 

主要 用 来 直接 量 取 尺 寸 、 

ee 测量 工件 ,也 可 作 划 直线 时 
的 导向 工具 

15°~207 直接 在 工件 上 划 出 线条 ， 

划 针 但 需 配合 金属 直 尺 、 角 尺 或 





























样板 等 导向 工具 一 起 使 用 


| 样 冲 也 称 为 中 心 冲 ,是 在 


样 冲 已 划 好 的 线 上 冲 眼 用 的 ,以 
本 固定 所 划 的 线条 
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( 续 ) 
名 称 简 ”图 ] 途 


















锁 紧 则 钉 ” 滑 杆 








划 规 在 划 线 中 的 用 处 很 
针尖 多 ,可 以 划 圆 和 圆 弧 、 等 分 线 
段 . 等 分 角度 以 及 量 取 尺 
寸 等 
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钳工 常用 的 测量 工具 ,在 划 
线 时 常用 作 划 垂直 线 或 平行 
线 时 的 导向 工具 ,也 可 用 来 找 
正 工件 在 平台 上 的 垂直 位 置 























































































































用 于 测量 角度 。 使 用 时 ， 
先 调整 好 角度 ,将 游标 锁定 ， 
止 划 线 过 程 中 角度 变化 
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本 用 于 测量 工件 的 高 度 , 还 
有 

附 有 划 针 脚 ,可 用 作 划 线 工 

| 具 。 与 划 线 盘 不 同 的 是 , 游 
标高 度 划 线 尺 只 适用 于 精密 
- 划 线 ,其 精度 可 达 0. 02mm 

用 于 支撑 的 工具 ,由 铸铁 或 

碳 钢 制 成 , 相 邻 各 侧面 互相 垂 

直 ,V 形 槽 一 般 呈 90° 或 120° 

sp 。 圆柱 形 工件 放 入 V 形 模 

2 后 ,必须 保证 其 铀 线 与 底面 平 





























行 。 它 主要 用 来 支承 有 圆柱 
表面 的 工件 ,以 便 用 划 针 盘 划 
出 中 心 线 或 找 出 中 心 等 






































] 途 

用 于 支撑 和 高 低调 节 的 工 
具 , 便 于 划 线 时 找 正 。 垫 铁 
有 平行 垫 铁 、 斜 攀 垫 铁 、V 形 
垫 铁 。 执 铁 一 般 用 适 铁 或 碳 


ny 
Ey 
可 
wa 























垫 铁 











用 来 支持 毛坯 或 形状 不 规 
则 的 待 划 线 工件 ,并 可 调整 
高 度 。 利 用 三 个 为 一 组 的 千 
斤 顶 就 可 以 方便 地 调整 工件 
各 处 的 高 低 , 直至 符合 要 求 
为 止 








千斤 顶 


























2. 划 线 过 程 

(1) 划 线 前 的 准备 工作 ”首先 要 看 懂 图 样 和 工艺 文件 ， 明 确 划 
线 工作 内 容 ; 其 次 要 查看 锻件 毛坯 ， 然 后 将 划 线 工具 擦拭 干净 ， 摆 放 
整齐 ， 做 好 准备 。 

1) 工件 的 清理 。 在 划 线 以 前 ， 锻 件 应 先 清理 干净 氧化 皮 、 飞 边 
等 ， 和 否则 将 影响 涂 色 和 划 线 的 质量 ， 甚 至 损伤 划 线 工具 。 

2) 工件 的 涂 色 。 为 了 使 划 出 的 线条 清晰 ， 一 般 都 要 在 锻件 的 划 
线 部 位 涂 上 一 层 与 锻件 颜色 不 同 的 涂料 。 一 般 在 石灰 水 中 加 入 一 些 牛 
皮 胶 ， 以 增加 附着 力 ， 效 果 很 好 。 涂 料 尽 可 能 涂 得 薄 而 均匀 ， 以 保证 
划 出 的 线条 清晰 。 若 涂料 涂 得 太 厚 ， 则 容易 脱落 。 

3) 在 工件 孔 中 装 中 心 塞 块 。 当 划 线 需要 借助 孔 的 中 心 为 基准 
时 ， 应 先 找 出 孔 的 中 心 。 为 此 ， 要 在 孔 中 装 上 中 心 塞 块 。 对 于 不 大 的 
孔 ， 通 常用 铅 块 敲 入， 较 大 的 孔 则 可 用 木料 或 可 调节 的 塞 块 ， 如 图 
2-26 所 示 。 塞 块 要 塞 紧 ， 保 证 在 冲 眼 和 工件 搬 动 时 不 会 松动 ， 确 保 
划 线 的 准确 性 。 

(2) 划 线 的 步 又 

1) 分 析 图 样 ， 查 明 要 划 哪 些 线 ， 明 确 划 线 部 分 的 作用 和 要 求 ， 
选 定 划 线 基准 。 

2) 正确 安放 锻件 和 选用 工具 。 
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术 莱 或 铀 皮 总 
螺 
奖品 调 
钢 块 节 赛 块 
a) b) ©) 





图 2-26 在 孔 中 装 中 心 塞 块 
a) 装 木 块 b) 装 铅 块 e) 装 可 调节 塞 块 
3) 划 线 时 先 划 基准 线 ， 再 划 其 他 直线 ， 最 后 划 圆 。 
4) 检查 核对 尺寸 。 
5) 打样 冲 眼 。 
3. 划 线 基准 的 选择 











如 果 工 件 有 很 多 线 要 划 ， 一 般 应 从 划 线 基准 开始 。 划 线 基准 就 是 
划 线 时 用 来 确定 零件 其 他 点 、 线 、 面 的 基准 。 锻 件 划 线 时 ， 合 理 地 选 
划 线 基准 是 做 好 划 线 工作 的 关键 。 因 此 ， 在 选择 划 线 基准 时 ， 应 首 
分 析 图 样 ， 找 出 设计 基准 ， 使 划 线 基准 与 设计 基准 尽量 一 致 ， 以 消 
基准 不 一 致 所 产生 的 积累 误差 。 平 面 划 线 时 一 般 要 选 两 个 划 线 基 





而 立体 划 线 时 一 般 要 选择 三 个 划 线 基准 。 

锻件 划 线 的 基准 一 般 可 根据 以 下 三 种 类 型 来 选择 ; 
1) 以 两 个 互相 垂直 的 平面 (或 线 ) 为 基准 。 

2) 以 两 条 中 心 线 为 基准 。 

3) 以 一 个 平面 和 一 条 中 心 线 为 基准 。 

4. 锻件 划 线 时 的 找 正和 借 料 








锻件 毛坯 由 于 种 种 原因 造成 形状 焉 斜 、 偏 心 、 各 部 分 壁 厚 不 均匀 
缺陷 ， 当 偏差 不 大 时 ， 可 以 通过 划 线 找 正和 借 料 的 方法 来 补救 。 
(1) 找 正 ”对 于 锻件 毛坯 ， 在 划 线 前 一 般 都 要 先 做 好 找 正 工作 。 
正 就 是 利用 划 线 工具 〈 如 划 线 盘 、90" 角 斥 、 单 脚 规 等 ) ， 使 工件 





有 关 的 毛坯 表面 处 于 合适 的 位 置 。 找 正 的 目的 有 如 下 几 方 面 : 
1) 当 锻 件 上 有 不 加 工 表面 时 ， 通 过 找 正 后 再 划 线 ， 可 使 加 工 表 


与 不 加 工 表面 之 间 保持 尺寸 均匀 。 
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2) 当 锯 件 上 有 两 个 以 上 不 加 工 表 面 时 ， 应 选择 其 中 面积 较 
大 、 较 重要 的 或 外 观 质 量 要 求 较 高 的 为 主要 找 正 依据 ， 并 兼顾 其 
他 较 次 要 的 不 加 工 表面 ， 使 划 线 后 的 加 工 表 面 与 不 加 工 表 面 之 间 
的 尺寸 ， 如 壁 厚 、 台 的 高 低 等 都 尽量 均匀 和 符合 要 求 ， 而 把 无 法 
弥补 的 误差 (尚未 超出 允许 范围 )， 反映 到 较 次 要 的 或 不 明显 的 
部 位 上 去 。 

3) 当 锻 件 上 没有 不 加 工 表面 时 ， 通 过 对 各 加 工 表面 自身 位 置 找 
正 后 再 划 线 ， 可 使 各 加 工 表面 的 加 工 余 量 得 到 合理 、 均 匀 的 分 布 ， 而 
不 致 出 现 相 差 太 悬 珠 的 状况 。 

由 于 锻件 毛坯 各 表面 的 误差 和 工件 结构 形状 不 同 ， 划 线 时 的 找 正 
要 按 工 件 的 实际 情况 进行 。 

(2) 借 料 ” 当 锯 件 毛坯 在 形状 、 尺 寸 和 位 置 上 的 误差 缺陷 用 找 
正 后 的 划 线 方法 不 能 补救 时 ， 就 要 用 借 料 的 方法 。 借 料 就 是 通过 试 
划 和 调整 ， 使 各 个 加 工 面 的 加 工 余 量 合理 分 配 ， 互 相 借 用 ， 从 而 保 
证 各 个 加 工 表面 都 有 足够 的 加 工 余 量 ， 而 误差 和 缺陷 可 在 加 工 后 
排除 。 

要 做 好 借 料 划 线 ， 首 先 要 知道 待 划 毛 坯 的 误差 程度 ， 确 定 需要 借 
料 的 大 小 和 方向 ， 这 样 才 能 提高 划 线 效率 。 如 果 毛 坯 误 差 超 出 许可 范 
围 ， 就 不 能 利用 借 料 来 弥补 。 

图 2-27 所 示 为 锻造 的 圆 环 毛坯 ， 其 内 、 外 圆 都 要 加 工 。 如 果 毛 
坯 形状 比较 准确 ， 则 可 以 按 图 样 尺寸 划 线 ， 此 时 划 线 工作 比较 简单 。 
如 果 银 造 圆 环 的 内 、 外 因 偏 心 较 大 ， 划 线 就 不 那么 简单 了 。 若 按 外 区 
找 正 划 内 孔 加 工 线 ， 则 会 发 现 内 孔 有 个 别 部 分 的 加 工 余 量 不 够 ， 如 图 
2-27a 所 示 。 知 按 内 孔 找 正 划 外 圆 加 工 线 ， 则 会 发 现 外 圆 个 别 部 分 的 
加 工 余 量 不 够 ， 如 图 2-27b 所 示 。 只 有 在 内 孔 和 外 圆 都 兼顾 的 情况 
下 ， 适 当地 将 圆心 选 在 锻造 毛 坏 的 内 孔 圆 心 和 外 圆 圆心 之 间 的 一 个 位 
置 上 划 线 ， 才 能 使 内 孔 和 外 圆 都 保证 有 足够 的 加 工 余 量 ， 如 图 2-27e 
所 示 。 

通过 划 线 借 料 ， 可 以 使 有 误差 的 毛坯 仍 能 很 好 地 利用 。 当 然 ， 误 
差 太 大 时 ， 则 无 法 补救 。 
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图 2-27 圆 环 划 线 的 借 料 
a) 按 外 圆 找 正 b) 按 内 孔 找 正 c) 兼顾 内 孔 、 外 圆 找 正 


5. 轴 类 锻件 定 中 心 孔 的 位 置 

对 于 轴 类 锻件 定 中 心 孔 的 位 置 ， 可 用 划 卡 划 轴 中 心 线 ， 如 图 2-28 
所 示 。 划 线 时 ， 划 卡 张 
开 尺 才 尽 可 能 为 轴 的 半 
径 尺 寸 。 按 图 2-29 所 示 ， 
在 轴 的 端面 上 划 “ 泊 ” 
形 ， 然 后 在 “其 ” 形 的 
中 心 位 置 冲 样 冲 孔 。 再 
以 样 冲 孔 为 圆心 ， 利 用 
划 卡 弯 脚 沿 轴 外 径 检查 
样 冲 孔 是 否 在 中 心 ， 如 
有 差异 ， 则 按照 纠正 样 
冲 眼 的 方法 进行 纠正 。 轴 两 端 样 冲 孔 的 连 线 即 为 轴 中 心 线 。 这 种 划 法 
一 般 用 于 待 加 工 的 大 中 型 轴 类 工件 中 心 顶 尖 孔 的 位 置 划 线 。 

用 定 中 心 十 字 尺 划 轴 中 心 线 时 ， 定 中 心 十 字 尺 的 直 尺 工作 面 垂直 
平分 两 只 定位 脚 的 连 线 ， 对 大 于 两 定位 脚 距离 的 轴 和 和 孔 ， 只 要 将 两 定 
位 脚 贴 紧 圆 柱 表面 ( 见 图 2-29a) ， 即 可 划 出 中 心 线 。 再 将 中 心 十 字 
尺 转 动 90°*， 即 可 划 出 中 心 十 字 线 。 轴 两 端 端面 上 中 心 十 字 线 的 连 
线 ， 即 为 轴 中 心 线 。 使 用 定 中 心 十 字 尺 划 中 心 十 字 线 是 比较 方便 快捷 
的 一 种 方法 。 内 孔 中 心 位 置 的 确定 方法 见 图 2-29b。 























图 2-28 用 划 卡 划 轴 的 中 心 线 
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图 2-29 用 定 中 心 十 字 尺 划 轴 、 孔 中 心 线 
a) 划 轴 中 心 b) 划 孔 中 心 


2.2 锻件 的 内 在 质量 检查 


锻件 的 内 在 质量 检验 主要 是 对 锻件 力学 性 能 、 金 属 材 料 内 部 的 不 
均匀 性 和 缺陷 进行 检验 。 
2.2.1 力学 性 能 试验 

锻造 生产 的 零件 主要 是 结构 零件 、 加 工 刀 具 和 模具 。 这 些 零 件 在 
使 用 过 程 中 ， 都 会 受到 各 种 外 力 的 作用 。 例 如 ， 紫 油 机 上 的 连 杆 在 工 
作 时 不 仅 受 拉力 、 压 力 的 作用 ， 还 要 承受 冲击 力 的 作用 等 。 这 些 外 力 
对 金属 材料 有 很 强 的 破坏 性 ， 这 就 要 求 锯 件 必须 具有 一 种 抵抗 外 力作 
用 而 不 致 被 破坏 的 力学 性 能 。 

需要 作 力 学 性 能 试验 的 锻件 ， 一 般 都 是 重要 锻件 。 力 学 性 能 试验 
的 主要 项 目 有 硬度 试验 、 拉 伸 试 验 和 冲击 试验 。 按 照 锻件 的 材料 及 其 
所 要 求 的 强度 级 别 ， 检 测 锻件 的 硬度 、 强 度 、 塑 性 和 韧性 等 指标 是 否 
达到 技术 条 件 要 求 。 力 学 性 能 试验 中 ， 除 硬度 测定 可 以 在 锻件 上 磨 出 
一 块 试验 面 进行 试验 外 ， 其 他 检查 项 目 均 需 破坏 性 地 取样 。 试 样 一 般 
取 在 承受 载荷 最 大 且 质 量 最 差 的 地 方 ， 应 冷 切取 样 。 轴 类 银 件 一 般 沿 
纵向 取样 ， 多 从 靠 冒 口 处 截取 。 饼 类 银 件 沿 横向 取样 ， 而 圆 环 类 锻件 
沿 切 癌 取样。 对 于 一 些 有 特殊 要 求 的 重要 锯 件 ， 还 要 求 进行 冷 窒 、 残 
余 应 力 、 虹 变性 能 和 疲劳 性 能 等 试验 。 

1. 硬度 试验 

硬度 表征 材料 坚硬 程度 ， 是 材料 抵抗 其 他 物体 压 和 的 能 力 ， 也 是 
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材料 耐 磨 性 的 指标 之 一 。 硬 度 试验 一 般 在 热处理 工段 或 理化 室 进行 。 
硬度 试验 操作 简便 、 迅 速 ， 不 需要 制备 专门 的 试 样 ， 也 不 会 破坏 零 
件 ; 根据 测 得 的 硬度 值 ， 可 以 估计 金属 材料 的 近似 强度 值 ， 因 而 硬度 
试验 是 生产 中 最 常用 的 一 种 力学 性 能 的 试验 方法 。 常 用 的 硬度 试验 方 
法 有 三 种 : 布 氏 硬度 试验 、 洛 氏 硬度 试验 和 维 氏 硬度 试验 。 实 际 锻造 
生产 中 ,最 常用 的 是 布 氏 硬度 试验 和 洛 氏 硬度 试验 。 

(1) 布 氏 硬度 试验 ”把 一 个 硬 质 合 金 圆 球 ， 在 一 定 的 载荷 下 压 
人 金属 材料 表面 ( 见 图 2-30a) ， 然 后 去 掉 载 荷 。 根 据 压 痕 的 直径 
( 见 图 2-30b) ， 查 压 痕 直径 对 照 表 即 可 确定 布 氏 硬度 值 (用 HBW 表 
示 )。 压 痕 直 径 越 大 ， 硬 度 越 低 。 布 氏 人 硬度 试 验 一 般 在 布 氏 硬度 试验 
机 上 进行 。 布 氏 硬 度 试验 是 广泛 使 用 的 硬度 试验 方法 ,一 般 适 用 于 测 
量 经 过 退火 、 正 火 或 调 质 处 理 的 锻件 等 。 




















PA 


图 2-30 布 氏 硬度 试验 示意 图 
a) 布 氏 硬度 试验 b) 压 痕 直径 测量 示意 图 


对 于 大 型 锻件 ， 在 工厂 中 一 般 都 采用 锤 击 式 布 氏 硬度 计 来 测定 布 
氏 硬 度 。 用 锤 击 式 布 氏 硬度 计 测定 布 氏 人 硬度 时 ， 先 估计 被 测试 工件 的 
大 致 硬度 ， 选 择 与 工件 硬度 相近 的 标准 试 块 插入 硬度 计 内 ， 然 后 使 圆 
球 抵 住 试 件 的 表面 ， 用 左手 握 住 握 持 器 使 其 与 被 测试 面 垂 直 ， 并 用 右 
手持 手 锤 用 力 敲 击 锤 击 杆 顶端 一 次 。 这 样 ， 同 球 将 在 试 样 面 上 及 标准 
试 块 上 同时 各 打上 一 个 压 痕 。 测 量 两 个 压 痕 的 直径 〈 见 图 2-31) ， 根 
据 标准 试 块 的 已 知 布 氏 硬 度 值 和 两 个 压 痕 的 直径 ， 就 可 以 从 特制 的 对 
照 表 里 查 出 试 件 的 布 氏 硬度 值 。 
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(2) 洛 氏 硬度 试验 湾 火 后 的 高 硬 
度 锻 件 通 常 不 用 布 氏 硬度 试验 测定 硬 
度 ， 常 采用 洛 氏 硬度 试验 来 测定 硬度 。 
根据 试验 时 所 用 压 头 不 同 以 及 加 在 压 头 
上 载荷 的 不 同 ， 可 组 成 15 种 洛 氏 硬度 ， 
稼 用 的 是 治 氏 人 硬度 HRC。 洛 氏 便 度 
HRC 是 用 1471N 的 载荷 ( 预 载荷 为 
98.07N， 主 载荷 为 1373N) 和 顶 角 为 
120° 的 金刚 石 圆锥 压 头 进行 试验 的 。 由 ”图 2-31 测量 压 痕 和 直径 
于 在 洛 氏 人 硬度 计 上 采用 C 标尺 ， 所 以 用 
HRC 表示 所 测 得 的 硬度 值 。 

2. 拉 伸 试验 

拉 伸 试验 是 在 材料 试验 机 上 进行 的 ,用 来 测试 锻件 的 强度 和 
塑性 。 

(1) 强度 ”强度 是 材料 在 外 力作 用 下 抵抗 变形 和 抵抗 破坏 的 能 
力 。 材 料 最 主要 的 强度 指标 有 屈服 强度 (上 屈服 强度 Ra 和 下 屈服 强 
度 Ri ) 和 抗 拉 强 度 (R,)。 

锻件 上 拉 伸 试 样 的 切取 应 具有 代表 性 ， 一 般 都 取 在 锻件 承受 工作 
载荷 最 大 或 金属 材料 质量 最 差 的 部 位 上 。 拉 伸 试 样 按 一 定 规格 加 工 
( 见 图 2-32a) 。 通 过 拉 伸 试验 作出 材料 的 载荷 和 试 样 伸 长 量 之 间 的 关 
系 曲线 一 一 力 一 伸 长 曲线 图 ( 见 图 2-32b) ， 然 后 进行 测定 和 计算 。 

1) 届 服 强度 。 届 服 强 度 (又 叫 届 服 极限 ) 是 指 试 样 受到 屈服 载 
荷 时 所 产生 的 应 力 。 在 力 一 伸 长 曲线 图 ( 见 图 2-32a) 上 ， 届 服 强度 
可 由 s 点 (实际 上 ， 力 一 伸 长 曲线 上 有 上 届 服 点 和 下 届 服 点 之 分 ， 此 
处 ,点 指 下 届 服 点 ) 来 确定 。 人 金属 材料 在 外 加 载荷 增加 到 * 点 时 开始 
届 服 ， 这 时 即使 负 蓓 不 再 增加 ， 试 样 也 继续 伸 长 ， 产 生 永久 变形 。。 
点 的 材料 强度 称 为 届 服 强度 (此 处 为 下 届 服 强度 Rs ) 。 

屈服 强度 的 计算 公式 如 下 : 





3 6 
加 




















及 
Ru = 


式 中 Ru 一 一 下 屈服 强度 (Nmnm2 ) ; 
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卫 一 一 屈服 载荷 (N) ; 
5 一 一 试 样 截面 积 (mm2 ) 。 





























拉 断 后 
a) 
上 b 
Ry 
0 仲 长 旺 ~ 
b) 


图 2-32 力 一 伸 长 曲线 和 拉 伸 试 样 
a) 拉 伸 试 样 b) 低 碳 钢 的 力 一 伸 长 曲线 图 


由 于 不 少 金属 材料 在 拉 伸 试验 时 ， 没 有 明显 的 届 服 现象 ( 即 没 
有 明显 的 届 服 点 ) ， 可 是 ， 金 属 材料 的 屈服 强度 又 是 零件 设计 的 一 个 
重要 依据 ， 必 须 进 行 测 定 。 因 此 ， 规 定 试 样 产生 相对 塑性 变形 量 ， 
0.2% 时 ， 对 应 的 载荷 而 ,所 产生 的 应 力 ， 作 为 届 服 强度 ， 并 用 Ro， 
表示 。 

届 服 强度 表示 金属 材料 在 外 力作 用 下 抗 塑 性 变形 的 能 力 。 届 服 强 
度 越 大 ， 表 示 该 金属 材料 抵抗 塑性 变形 的 能 力 越 强 ， 使 用 时 越 不 容易 
变形 。 


2) 抗 拉 强度 。 抗 拉 强 度 (又 叫 强 度 极限 ) 是 指 试 样 受到 最 大 拉 
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力 时 所 产生 的 应 力 。 抗 拉 强 度 是 用 来 表示 金属 材料 在 破坏 前 可 以 承受 
的 最 大 应 力 。 在 力 一 伸 长 曲线 上 ， 抗 拉 强 度 可 由 最 高 点 5 点 来 确定 。 
计算 公式 如 下 : 


式 中 R, 一 一 抗 拉 强度 (N/mm’ ) ; 
所 一 一 试 样 承受 的 最 大 载 倚 (N) ; 
3 一 一 试 样 截面 积 (mm? ) 。 
RR, 越 大 ， 表 示 该 金属 材料 在 外 力作 用 下 抵抗 破裂 的 能 力 越 强 ， 
使 用 时 越 不 容易 破坏 。 
钢 的 强度 与 其 碳 含 量 有 密切 的 关系 ， 随 着 钢 的 碳 含量 的 不 断 增 
加 ， 其 强度 也 将 不 断 提 高 。 
(2) 塑性 材料 能 够 塑性 变形 而 不 破裂 的 能 力 称 为 塑性 。 材 料 
的 塑性 可 以 用 断后 伸 长 率 (4) 和 断面 收缩 率 〈Z) 来 衡量 。 试 样 在 
拉力 作用 下 会 产生 塑性 变形 ， 使 长 度 增加 ， 断 面 面 积 缩小 ， 最 后 试 样 
被 拉 断 。4 和 2 值 越 大 ， 表 示 材 料 的 塑性 越 大 ; 4 和 2 值 越 小 ， 说 明 
金属 材料 的 塑性 越 差 ， 即 脆性 越 大 。 材 料 的 塑性 指标 可 以 由 拉 伸 试 样 
断裂 后 的 状况 来 确定 。 
1) 断后 伸 长 率 。 所 谓 断 后 伸 长 率 是 指 试 样 受 力 拉 断后 ， 它 的 伸 
长 量 与 原来 长 度 之 比 ， 通 常用 百分数 表示 。 


1, -1 
A= ?x100% 
lo 


式 中 4 一 一 伸 长 率 (% ); 
1 一 一 试 样 断裂 后 的 长 度 (mm); 
0 一 一 试 样 原来 的 长 度 (mm)。 
2) 断面 收缩 率 。 试 样 的 断面 收缩 和 试 样 的 长 度 增加 是 同时 产生 
的 。 断 面 收 缩 率 是 指 试 样 横 截 面 面 积 的 收缩 量 与 试 样 原 横 截面 面积 之 
比 ， 用 百分数 表示 。 

















So -S51 
2=— 8 x100% 


式 中 2 一 一 断面 收缩 率 (% ) ; 


“52. 锻 工 操作 质量 保证 指南 








a (mm ); 
试 样 原来 的 横 截面 积 (mm? ) 。 

ee 定 的 关系 ， 碳 含量 增加 ， 塑 性 降低 。 

钢 的 强度 和 塑性 除了 与 矶 含量 有 关外 ， 还 与 温度 有 关 。 一 般 来 
说 ,温度 越 高 ， 强 度 越 低 ， 塑 性 越 好 。 因 此 ， 钢 材 在 锻造 时 都 要 进行 
加 热 ， 以 利于 钢材 的 塑性 变形 。 

3. 冲击 试验 

金属 材料 抗 种 击 载 谷 而 不 致 被 破坏 的 性 能 ， 称 为 韧性 。 许 多 机 械 
零件 ， 如 锤 杆 和 锤 涉 、 冲 模 和 锯 模 等 ， 都 在 冲击 载荷 下 工作 ， 使 用 的 
材料 用 项 载荷 下 的 拉 伸 性 能 指标 衡量 就 不 够 了 ， 应 进行 冲击 试验 ， 加 
上 韧性 指标 。 冲 击 试验 示意 图 见 图 2-33。 






































冲击 试 样 




















溃 测试 样 























图 2-33 ”冲击 试验 示意 图 


金属 材料 冲击 万 性 的 大 小 是 以 冲 断 试 样 时 ， 在 试 样 单位 面积 上 所 
A le ee i 
4ruU (0U 形 缺 口 ) 表示 ， 单 位 为 J。 

试验 时 把 标准 试 样 放 在 试验 机 机 架 使 试 样 的 缺 
口 背 向 摆 锤 的 冲击 方向 ， 然 后 把 握 锤 抬 到 一 定 高 度 瓦 ， 摆 锤 从 高 处 落 
ee a en W 二 和 
的 高 度 差 ， 可 以 计算 出 冲击 试 样 消耗 的 功 ， 即 冲击 吸收 功 。 冲 击 吸 收 
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功 一 般 在 刻度 盘 上 直接 读 出 。 
2.2.2 内 部 质量 检验 

锻件 的 内 部 质量 检验 主要 是 对 锻件 内 部 金属 材料 的 不 均匀 性 和 缺 
陷 进 行 检验 ,包括 : 低 倍 检验 、 高 倍 检验 和 无 损 检 测 等 。 

1. 低 倍 检验 

低 倍 检验 是 用 肉眼 或 借助 于 10 ~ 30 倍 的 放大 镜 观察 和 判断 锻件 
内 部 缺陷 的 一 种 宏观 检验 方法 ， 通 过 低 倍 检验 可 以 看 到 锻件 内 部 的 气 
泡 、 巩 松 、 偏 析 、 裂 纹 、 白 点 和 非 金 属 夹杂 等 缺陷 ， 其 评判 方法 参照 
3 章 。 低 倍 检验 包括 酸 蚀 试验 、 流 线 试 验 和 硫 印 断口 等 试验 方法 。 对 
于 枝 晶 、 残 留 缩 孔 、 空 洞 、 夹 酒 、 裂 纹 等 缺 聊 ， 一 般 用 酸 蚀 法 检查 ; 
对 于 过 热 、 过 烧 、 白 点 、 分 层 、 蔡 状 和 石 状 断 口 等 缺陷 ， 采用 断口 法 
检查 ， 对 锻件 流 线 分 布 ， 用 流 线 试验 法 检查 ， 对 于 硫化 物 分 布 的 状 
况 ， 用 硫 印 法 检查 。 

(1) 酸 蚀 试验 ”材料 的 不 均匀 性 和 缺陷 是 很 难 直接 辨认 出 来 的 ， 
通常 需要 用 酸 蚀 试验 进行 低 倍 观察 和 检验 。 有 热 酸 蚀 和 冷 酸 蚀 试验 两 
种 ， 热 酸 蚀 试验 应 用 更 为 普遍 ， 也 是 质量 争议 时 的 仲裁 方法 。 热 酸 蚀 
试验 的 试 片 取 自 锻 件 靠近 冒 口 和 底部 的 内 部 缺陷 集中 区 域 。 试 片 厚 度 
为 20 ~ 25mm。 经 平面 磨 精 加 工 (表面 粗糙 度 值 Ra 达到 0.8 ~ 
1. 6pm) 后 ， 将 试验 加 工 面 擦洗 干净 ， 试 样 的 腐蚀 面向 上 ， 置 于 1:1 
(体积 比 ) 的 工业 盐酸 水 溶液 中 酸 蚀 横 内 热 蚀 (加 热 到 60 ~ 80%C )。 
试验 加 工 面 被 腐蚀 的 程度 不 同 ， 便 会 呈现 出 高 低 不 平 、 深 浅 不 同 的 灰 
暗 颜色 ， 各 种 缺陷 也 就 显露 出 来 ， 达 到 肉眼 直接 可 见 到 的 程度 。 图 
2-34a、b 、c 分 别 为 锻件 中 心 缩 孔 、 严 重 疏 松 和 内 部 气体 的 缺陷 照 
片 。 塔 形 试验 是 将 锻件 加 工 成 塔 形 试 样 ， 进 行 酸 蚀 试 验 ， 以 检查 不 同 
锻件 的 纵向 裂纹 分 布 情况 。 

冷 酸 蚀 也 是 显示 钢 的 低 倍 组 织 和 宏观 缺陷 的 一 种 方法 。 由 于 这 种 
试验 方法 不 需要 加 热 设备 和 耐 热 的 成 酸 容器 ， 特 别 适合 于 大 型 锻件 低 
倍 检 验 。 冷 酸 刨 对 试 面 加 工 表 面 粗 糙 度 的 要 求 比 热 酸 蚀 高 一 些 。 一 般 
要 求 达到 Ra =0. 8um。 冷 酸 蚀 有 漫 刨 和 擦 蚀 两 种 方法 ， 试 剂 一 般 为 
盐酸 1 质量 份 + 硝 酸 3 质量 份 , 或 10% ~20% (质量 分 数 ) 的 过 硫 
酸 铵 水 溶液 。 腐 蚀 时 间 以 准确 、 清 晰 地 显示 钢 的 低 倍 组 织 及 宏观 缺陷 
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图 2-34 锻件 内 部 宏观 缺陷 
a) 中 心 缩 孔 b) 严重 足 松 e) 内 部 气泡 


组 织 为 准 。 冷 酸 漫 蚀 法 可 直接 在 现场 进行 ， 比 热 酸 温 刨 法 有 更 大 的 灵 
活性 和 适应 性 ， 但 是 冷 酸 浸 蚀 显示 钢 的 缺陷 的 效果 比 热 酸 浸 蚀 差 。 
(2) 流 线 检查 (纤维 组 织 观 察 ) ”锻件 流 线 检查 是 将 锯 件 从 分 
型 面 纵向 训 开 ， 在 磨床 上 麻 平 到 Ra = 0.8km。 然 后 置 于 1:1 (体积 
比 ) 盐酸 水 溶液 中 加 热 至 65 ~80% ， 碳 素 钢 锻件 加 热 15min， 合 金 结 
构 钢 锻件 加 热 20min， 热 蚀 后 刷洗 并 干燥 ， 即 可 见 到 流 线 。 图 2-35 
所 示 为 酸 蚀 出 来 的 流 线 。 流 线 检 查 也 仅 用 于 重要 锻件 (如 曲轴 、 连 
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杆 等 ) 的 锻造 工艺 评审 。 








图 2-35 曲轴 流 线 


(3) 硫 印 试验 ” 硫 印 试 样 的 加 工 与 流 线 试 样 相同 ， 主 要 检查 
锻件 中 的 硫化 物 分 布 情况 。 将 半 乳 白色 的 省 化 银 照 相 纸 用 质量 分 
数 为 2% 的 硫酸 水 溶液 淄 刨 ， 贴 紧 在 试 样 表面 1 ~2min 后 ,将 照 
相 纸 在 水 中 洗涤 ， 并 在 定 影 液 中 定 影 ， 再 洗涤 烘 干 ， 则 纸 上 即 显 
现 出 带 硫 化 的 黑 神色 点 的 硫 印 相片 。 通 过 硫 印 相片 可 显示 出 硫化 
物 分 布 的 密集 情况 。 对 于 大 锯 件 ， 有 时 也 用 硫 印 试验 蔡 代 锯 件 流 
线 试验 。 

2. 断口 检验 

锻件 断口 研究 的 历史 已 相当 悠久 ， 正 常 断口 是 高 质量 锻件 的 重 
要 标志 。 断 口 检验 的 方法 是 : 横向 截取 20 ~30mm 厚 的 试 片 ， 开 V 
形 槽 ， 然 后 在 锯 锤 上 沿 纵 断 面 打 断 ， 用 肉眼 仔细 地 检查 断口 ， 当 识 
别 不 清 时 ， 可 用 10 倍 以 下 放大 镜 检 查 。 断 口 检验 可 结合 低 倍 酸 刨 
试验 进行 分 析 评 判 ， 其 结果 对 锻件 质量 问题 的 责任 仲裁 和 评判 有 重 
要 意义 。 

(1) 纤维 状 断 口 〈 见 图 2-36) ”断口 为 无 金属 光泽 和 无 结晶 颗 
粒 的 均匀 组 织 ， 其 边缘 有 明显 的 塑性 变形 。 经 正常 冶炼 、 锯 造 及 热 处 
理 的 锻件 ， 可 以 得 到 纤维 状 断 口 。 呈 现 纤维 状 断 口 的 锻件 ， 其 组 织 
密 ， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 。 

(2) 结晶 状 断 口 ( 见 图 2-37) ”断口 具有 强烈 金属 光泽 ， 有明 
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图 2-36 纤维 状 断 口 


显 的 结晶 颗粒 ， 断 面 平 齐 ， 边 缘 无 明显 的 塑性 变形 。 该 断口 常 出 现在 
热 锻 或 退火 的 锻件 上 ， 是 一 种 正常 断口 。 





图 2-37 结晶 状 断 口 


(3) 蔡 状 断口 ( 见 图 2-38) 在 断口 上 ， 呈 弱 金属 光泽 的 亮点 
或 小 平面 ， 用 掠 射 光线 照射 时 ， 由 于 各 个 晶 面 位 相 不 同 ， 这 些 亮 点 或 
小 平面 内 炮 着 茜 唱 体 般 的 光泽 。 该 断口 为 缺陷 断口 ， 一 般 为 终 锻 温 度 
过 高 ， 或 锻件 过 热 且 变形 量 较 小 时 产生 ， 高 速 钢 的 蔡 状 断口 比 合金 结 
构 钢 的 明显 。 蔡 状 断 口 降低 了 钢 的 塑性 和 韧性 ， 必 须 消除 后 方 可 
使 用 。 











图 2-38 蔡 状 断口 
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(4) 石 状 断 口 ( 见 图 2-39) ”断口 无 金属 光泽 ,颜色 浅 灰 ;， 断 
口 存在 有 棱角 、 类 似 碎 石 的 不 规则 块 ， 轻 微 时 只 有 少数 几 个 ， 严 重 时 
布 满 整个 断面 。 该 断口 为 缺陷 断口 ， 是 由 于 严重 过 热 或 过 烧 造 成 的 。 
石 状 断 口 使 锻件 的 塑性 或 韧性 降低 。 

(5) 缩 孔 残余 ( 见 
图 2-40) “在 纵向 断口 
的 轴 心 区 ， 呈 非 结 晶 构 
造 的 条 带 或 玻 松 区 ， 有 
时 有 非 金属 夹杂 物 或 夹 
渣 存在 ， 沿 着 条 带 往往 ~ A 
有 氧化 色 。 缩 孔 残 余 一 图 2-39 石 状 断 口 
般 都 产生 在 钢锭 头 部 的 
轴 心 区 ， 主 要 是 钢锭 补 缩 不 足 或 切 头 不 够 等 原因 造成 的 。 














图 2-40 ” 缩 孔 残余 


(6) 白 点 〈 见 图 2-41) 在 断口 上 ， 多 呈 圆 形 或 李 圆 形 的 银白 
色 的 斑点 ， 斑 点 内 的 组 织 为 颗粒 状 。 个 别 的 呈 鸭 嘴 形 裂口 。 昌 点 的 太 
寸 变 化 较 大 ， 一般 多 分 布 在 偏 析 区 内 。 白 点 属于 严重 缺陷 ， 主 要 是 钢 
中 含 毛 量 过 多 和 内 应 力 共同 作用 所 造成 的 。 








hs 


上} (i: < 
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(7) 气泡 ( 见 图 2-42) 在 纵向 断口 上 ， 沿 热 加 工 方向 呈 内 辟 光 
滑 、 非 结晶 的 细 长 条 带 。 多 分 布 在 皮下 ， 有 时 也 出 现在 内 部 ,属于 冶 
金 缺 陷 。 气 泡 主 要 是 钢 液 气体 过 多 ， 浇 注 系 统 潮湿 ， 锭 模 有 锈 等 原因 
造成 的 。 





b) 
图 2-42 气泡 
a) 皮下 气泡 b) 内 部 气泡 
(8) 锻 裂 ( 见 图 2-43) 锯 裂 断口 的 特征 是 光滑 的 平面 或 裂纹 ， 
是 热 加 工 过 程 中 滑动 摩擦 的 结果 。 锻 裂 产 生 的 原因 是 热 加 工 温度 过 
低 ， 内 外 温差 过 大 ， 热 加 工 压 力 过 大 ， 变 形 不 合理 。 





图 2-43” 锯 裂 
(9) 非 金属 夹杂 (肉眼 可 见 ) 及 夹 渣 ( 见 图 2-44) ”在 纵 癌 断 








口上 ， 旦 颜色 不 同 的 ( 灰白、 浅黄 、 黄 绿色 等 ) 非 结晶 的 细 条 带 或 
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块 状 缺 陷 。 其 分 布 无 一 定 规律 ， 整 个 断口 均 可 出 现 。 该 种 缺陷 是 冶金 
缺陷 ， 系 钢 液 在 浇注 过 程 中 混和 人 洼 子 与 耐火 材料 等 杂质 造成 的 。 





b) 


图 2-44 非 金属 夹杂 及 夹 酒 
a) 肉眼 可 见 的 非 金属 夹杂 b) 夹 渣 











3. 高 们 检验 

高 倍 检验 也 称 显 微 组 织 检查 或 金 相 组 织 分 析 ， 是 将 锻件 制 成 试 
片 ， 在 光学 显微镜 下 观察 和 辨认 金属 的 微观 组 织 的 组 成 及 其 分 布 情况 
的 金 相 检验 方法 。 锻 件 的 各 种 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 金 相 组 织 的 级 
别 和 排列 。 通 过 高 倍 检 验 ， 可 以 确定 锻件 内 部 的 金 相 组 织 (珠光 体 、 
铁 素 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 等 ) 、 碳 化 物 偏 析 级 别 和 唱 粒 度 级 别 等 情 
况 。 显 微 组 织 检 查 主要 在 锻件 热处理 后 进行 。 在 生产 实际 中 ， 检 查 项 
目 有 结构 钢 的 晶 粒 度 、 非 金属 夹杂 物 、 脱 碳 层 深度 、 魏 氏 组 织 、 正 火 
级 别 、 调 质 级 别 ， 以 及 高 速 钢 、Crl2 型 钢 、 滚 珠 轴承 钢 的 碳化 物 级 
别 等 。 一 般 在 100 ~ 500 放大 倍数 下 进行 检验 评定 。 评 级 标准 参见 
GB/T 13320 一 2007《 钢 质 模 锻 件 金 相 组 织 评级 图 及 评定 方法 》。 该 标 
准 不 适用 于 对 锻件 脱 碳 、 过 热 、 过 烧 等 组 织 的 评定 。 一 般 来 说 ， 锥 件 
出 现 过 热 和 过 烧 是 不 允许 的 。 图 2-45 所 示 为 20 钢 过 热 的 魏 氏 组 织 。 

高 倍 试 样 一 般 有 规定 的 取样 部 位 ， 一 般 在 零件 的 关键 部 位 或 能 
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反映 锻件 热处理 质量 的 部 分 取样 。 如 果 和 需要 作 力 学 性 能 试验 的 锻件 ， 
可 在 拉 伸 试 样 的 头 部 或 冲 断 的 冲击 试 样 上 截取 试 样 ， 同 时 还 应 注意 高 
位 试 样 磨 面 的 方向 性 〈 纵 向 或 横向 ) 问题 。 


PAV 
I 
这 ng 








图 2-45 20 钢 过 热 的 魏 氏 组 织 


4. 无 损 检 测 

无 损 检 测 是 在 不 损坏 锻件 前 提 下 检验 其 内 部 或 表面 质量 的 方法 。 
无 损 检 测 直 接 在 锻件 上 进行 试验 ， 它 能 准确 地 反映 出 锻件 内 部 或 表面 
的 缺陷 。 目 前 用 于 锻件 的 无 损 检 测 方法 包括 磁粉 检测 、 渗 透 检 测 、 超 
声波 检测 、X 射线 检测 等 几 种 方法 。 

(1) 磁粉 检测 ”磁粉 检测 属于 表面 检测 。 磁 粉 检测 的 原理 是 利 
用 磁 通 (磁性) 使 锻件 磁化 ， 从 而 进行 检测 ， 锻 件 有 裂纹 的 地 方形 
成 一 对 磁极 ， 因 此 撒 上 湿 的 或 干 的 铁 粉 时 ， 便 会 在 有 缺陷 的 地 方 堆 集 
起 来 。 根 据 不 同方 向 磁性 引起 的 铁 粉 聚集 的 不 同形 状 ， 可 以 判断 缺陷 
的 性 质 、 尺 寸 和 形状 ， 见 图 2-46。 磁 粉 检测 时 应 注意 ， 当 磁场 方向 
和 裂纹 平行 时 ， 不 能 产生 漏 磁 所 形成 的 局 部 磁场 ， 或 者 局 部 磁场 很 
弱 ， 难 以 将 缺陷 位 置 显示 出 来 ， 故 检测 时 必须 将 锻件 沿 两 个 垂直 方向 
磁化 。 此 外 ,磁粉 检测 也 不 能 用 来 检验 非 磁 性 材料 (如 铝 、 匆 、 不 
锈 钢 等 ) 的 内 部 缺陷 。 

磁粉 检测 要 求 试 件 表面 光滑 ， 其 表面 粗糙 度 值 Ra 应 不 大 
于 1.6pm。 
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(2) 渗透 检测 (用 于 
非 铁 磁性 材料 ) ”渗透 检测 
属于 表面 检测 。 此 法 不 受 
磁性 材料 还 是 非 磁 性 材料 
的 限制 。 使 之 渗入 锻件 表 
面 缺 陷 中 ， 用 吸附 剂 吸出 ， 一 
在 普通 光线 下 用 肉眼 即 可 图 2-46 人 磁粉 检测 示意 图 
看 到 表面 缺陷 。 对 于 非 铁 
磁性 材料 ， 还 可 采用 交 光 检测 ， 用 菊 光 剂 渗 入 锻件 表面 缺陷 中 ， 用 吸 
附 剂 吸出 ， 在 紫外 光线 下 用 肉眼 即 可 看 到 表面 缺陷 。 荧 光 检 测 不 受 材 
料 是 磁性 还 是 非 磁 性 的 限制 。 

(3) 超声 波 检测 〈 见 图 2-47) ”超声 波 检 测 属于 内 部 缺陷 检测 。 
其 基本 原理 是 : 利用 超声 波 检测 器 发 出 频率 高 达 0.5 ~ 10MHz 的 超声 
频 振 动 通 入 锻件， 这 种 超声 波 有 不 能 通过 任何 固体 与 气体 分 界 的 界面 
的 特性 。 在 锻件 无 缺陷 的 情况 下 ， 超 声波 可 以 顺利 通过 锻件 全 部 反射 
回来 ， 并 在 显示 屏 上 可 以 接收 到 这 种 正常 的 反射 信号 ; 但 锻件 内 部 有 
缺陷 时 ， 超 声波 在 缺陷 处 将 发 生 不 规则 反射 ， 则 显示 屏 上 将 接收 到 缺 
陷 的 这 种 不 规则 反射 信号 。 根 据 这 种 信号 ， 可 以 决定 缺陷 的 位 置 和 
尺寸 。 
























































图 2-47 锻件 超声 波 检 测 示意 图 


超声 波 检测 穿 透 性 极 强 ， 设 备 灵巧 ， 便 于 携带 ， 操 作 简 单 ; 能 较 
准确 地 发 现 异 纹 、 夹 杂 、 缩 孔 、 气 孔 等 缺陷 ;可 以 单 面 接触 锻件 进行 
检验 ， 这 对 于 大 型 锻件 检测 很 方便 ， 主 要 用 于 重要 的 大 型 锻件 ， 可 探 
测 10m 以 上 厚度 的 钢 锻件 ， 所 探测 的 缺陷 可 小 至 1 ~2mm， 并 能 较 准 
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确 地 发 现 缺 陷 的 位 置 和 大 小 。 但 是 ， 超 声波 检测 对 缺陷 的 性 质 不 易 判 
定 。 使 用 超声 波 检测 时 ， 锻 件 检 测 表 面 的 表面 粗糙 度 值 Ra 为 3. 2pm 
以 下 。 

重要 锻件 往往 需要 用 配合 超声 波 检测 锻件 内 部 缺陷 ， 用 磁粉 检测 
锻件 表面 缺陷 。 

(4) X 射线 检测 X 射线 检测 的 基本 原理 是 : 不 同化 学 成 分 的 
物质 吸收 光 射 线 的 程度 不 同 ， 空 气 比 金属 吸收 的 光 射 线 要 少 得 多 。 在 
暗室 内 ,使 X 射线 穿 过 锻件 而 射 到 一 个 特殊 屏 上 (和 医学 上 的 透视 
相似 ) ， 由 于 有 裂纹 部 分 通过 X 射线 比 其 他 部 分 强 ， 因 而 有 裂纹 部 分 
在 屏 上 的 射线 就 特别 亮 。 这 种 方法 只 适用 于 厚度 小 于 120mm 的 钢 锯 
件 和 厚度 小 于 600mm 的 铝 锻件 。 

锻件 除了 经 过 生产 过 程 检 验 、 成 品 检验 和 理化 检验 外 ， 出 三 时 还 
要 进行 最 后 的 综合 判定 。 最 后 综合 判定 的 目的 是 为 了 根据 全 部 生产 情 
况 、 技 术 标 准 和 订货 条 件 来 确定 成 品 的 全 部 质量 。 由 技术 监督 部 门 负 
责 检查 与 验收 。 技 术 监 督 部 门 按 照 产品 要 求 (如 尺寸 、 公差 、 外 
观 ) 、 化 学 分 析 和 力学 性 能 等 进行 判定 。 
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送 到 锻造 厂 或 车 间 的 原材料 ， 银 造 前 应 该 检查 牌号 、 规 格 、 化 学 
成 分 和 炉 号 ， 以 预防 不 同 炉 号 、 牌 号 和 规格 的 原材料 坯 混 料 。 原 材料 
的 表面 缺陷 应 铲除 或 打磨 。 选 择 合理 的 下 料 方法 ， 如 果 在 毛料 上 发 现 
不 深 的 端 部 裂纹 ， 只 有 在 这 些 裂 纹 被 清除 后 ， 或 者 当 这 一 端 可 以 在 锻 
造 时 用 作 夹 钳 料 头 、 最 终 需 切除 时 ， 这 些 坯料 才能 使 用 。 


3.1 锻造 原材料 
锻造 用 的 金属 材料 包括 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 非 铁 金属 及 其 合金 等 。 


非 铁合金 中 的 锅 合 金 、 镁 合金 、 铁 合金 和 铜 合金 主要 用 于 航空 、 造 船 
和 和 军事 工业 。 机 器 制造 业 中 ， 钢 质 锻 件 的 应 用 最 为 广泛 。 

根据 钢 的 成 分 及 用 途 ， 锻 造 用 钢 可 分 三 类 : 结构 钢 、 工 具 钢 和 特 
殊 钢 。 结 构 钢 用 来 锻造 机 器 的 各 种 零件 。 不 十 分 重要 的 零件 用 碳 素 结 
构 钢 ， 比 较 重 要 的 零件 用 合金 结构 钢 。 工 具 钢 也 分 碳 素 工 具 钢 和 合金 
工具 钢 两 种 。 碳 素 工具 钢 银 制 普通 的 切削 工具 或 冷 热 变形 模具 ， 合 金 
工具 钢 锻 制 重要 的 切削 工具 (例如 高 速 车 刀 ) 或 重型 的 变形 模具 、 
量具 等 。 特 殊 钢 是 指 具 有 特殊 性 能 的 钢 ， 例 如 不 锈 钢 、 耐 酸 纲 、 耐 热 
钢 以 及 具有 其 他 特殊 物理 性 能 的 钢 。 这 些 钢 用 来 锯 制 有 特殊 要 求 的 
锻件 。 

锻造 用 钢 按 加 工 状 态 可 分 为 钢 厂 浇铸 的 钢锭 、 轧 制 的 型 材 、 挤 
压 的 棒 材 和 改 锻 的 钢坯 等 。 大 型 锻件 和 某 些 合金 钢 的 锻造 一 般 直 接 
用 钢 狂 锯 制 ， 中 、 小 型 自由 锻件 和 模 锯 件 主要 用 轧 制 的 型 材 和 钢坯 
锻造 。 
3.1.1 钢锭 构造 及 缺陷 

实际 生产 中 ， 炼 钢 厂 让 钢 液 冷 却 凝固 成 铸 锭 的 方法 有 两 种 ， 传统 
的 模 铸 法 和 连续 铸 钢 法 。 模 铸 法 生产 镇 静 钢 铣 和 沸腾 钢 镍 ， 连 续 铸 鲍 
法 生产 连 铸 坯 。 
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1. 镇 静 钢 乌 

按 脱氧 的 方式 和 程度 不 同 ， 模 铸 钢 狂 分 为 镇 静 钢 狂 和 沸腾 钢锭 。 

如 果 钢 液 在 浇铸 前 已 经 进行 了 完全 脱氧 ， 在 凝固 过 程 中 ， 便 不 会 
有 大 量 气体 从 钢 液 中 逸 出 ， 钢 液 在 安静 的 状态 下 结晶 ， 故 称 这 种 钢锭 
为 镇 静 钢 狂 。 镇 静 钢 不 允许 有 气泡 ， 但 镇 静 钢 狂 有 缩 孔 。 银 造 生产 中 
常用 的 是 镇 静 钢 狂 。 

如 果 钢 液 在 浇铸 前 没有 进行 脱氧 或 脱氧 不 完全 ， 钢 液 在 凝固 过 程 
中 ， 脐 氧 仍 在 继续 进行 。 此 时 氧 是 以 一 氧化 碟 (CO) 的 形式 大 量 地 
从 钢 液 中 了 迅猛 冒 出 ， 似 水 的 沸腾 ， 故 称 此 钢锭 为 沸腾 钢 甸 。 沸 腾 钢 乌 
没有 缩 孔 ， 但 是 有 气泡 (实际 上 气泡 也 是 缩 孔 )， 气 泡 分 布 在 内 层 。 
沸腾 钢 为 低 碳 钢 ， 专 供 板材 轧 制 用 ， 轧 制 过 程 中 靠 大 压 下 其 将 气泡 焊 
合 ， 锻 造 一 般 很 少 用 。 

(1) 狂 型 构造 ”尽管 镇 静 钢 狂 外 形 各 异 ， 有 细 长 钢 狂 、 粗 短 钢 
狂 和 空心 钢 甸 ， 其 尺寸 一 般 是 上 大 下 小 ， 其 截面 形状 有 方形 、 八 角形 
和 圆 形 结构 之 分 ， 但 都 有 冒 口 、 锭 身 和 底部 3 个 部 分 ， 如 图 3-1 
所 示 。 
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图 3-1 钢锭 的 构造 
1 一 骨 口 2 一 锭 身 3 一 底部 (水 口 ) 4 一 缩 孔 5 一 巩 松 ”6 一 表层 
细 晶 粒 “7 一 柱状 唱 粒 区 ”8 一 中 心 等 轴 晶 粒 区 
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1) 冒 口 。 由 于 液态 金属 的 体积 比 固态 金属 大 ,凝固 时 慢 慢 收 
缩 ， 在 最 后 冷却 部 位 形成 一 个 空洞 ， 这 个 空洞 称 为 缩 孔 。 凝 固 时 被 树 
枝 晶 隔 开 而 形成 的 小 缩 孔 称 为 疏松 。 缩 孔 和 下 松 的 分 布 情形 决定 了 钢 
锭 质量 的 好 坏 。 质 量 好 的 钢锭 ， 它 的 缩 孔 和 下 松 集中 在 钢锭 上 部 ， 质 
量 差 的 钢锭 ， 它 的 缩 孔 和 玻 松 沿 锭 芯 伸 和 人 到 钢锭 中 部 。 

为 了 减 小 缩 孔 并 把 它 控 制 在 一 定 范围 内 ， 铸 逛 工艺 采用 保温 帽 ， 
使 钢 狂 上 部 保持 液态 ， 以 填补 钢 液 缩 孔 ， 使 缩 孔 移 向 冒 口 部 分 。 带 缩 
孔 的 冒 口 部 分 锻造 时 作为 废料 被 切除 掉 。 

2) 锭 向。 钢锭 中 质量 优良 的 部 分 ， 用 来 制 坯 或 直接 锻 制 锯 件 。 

3) 底部 。 也 称 为 水 口 。 因 浇铸 时 钢 液 中 的 杂质 沉积 在 这 里 ， 质 
量 较 差 ， 锻 造 时 底部 要 切除 。 

(2) 钢锭 的 内 部 构造 ” 若 将 钢锭 纵向 和 横向 剖 开 ,钢锭 内 部 组 
织 由 3 个 主要 区 域 构成 ， 如 图 3-1 所 示 。 

1) 表层 细 唱 粒 区 。 钢 液 在 冷却 过 程 中 ， 冷 却 速度 越 快 ， 唱 粒 越 
细小 。 由 于 钢 液 与 钢锭 模 辟 接触， 表层 冷却 速度 较 快 ， 因 而 形成 极 细 
小 的 晶 粒 。 

2) 柱状 晶 粒 区 。 随 着 外 表面 唱 粒 层 的 增 厚 ， 冷 却 速度 显著 减 
慢 ， 成 为 粗大 柱状 晶体 ， 柱 状 唱 体 与 钢锭 模 垂直 ， 杂 质 含量 较 少 。 

3) 中 心 等 轴 晶 粒 区 。 随 着 中 心 钢 液 和 已 凝固 外 层 温差 的 减 小 ， 
晶 粒 在 中 部 形成 近 于 球形 的 等 轴 晶 粒 区 。 非 金属 夹杂 与 偏 析 大 量 集中 
在 这 一 区 域 。 

(3) 钢锭 的 内 部 缺陷 ”根据 钢 液 凝固 特性 ， 钢 锭 中 存在 一 定 的 
缺陷 属于 正常 现象 。 锻 造 的 功用 之 一 正在 于 改善 和 消除 铸造 缺陷 。 但 
由 于 浇铸 操作 不 当 造 成 的 超标 缺陷， 则 是 造成 锻件 缺陷 的 直接 原因 。 
钢锭 内 部 缺 隐 有 : 缩 孔 及 玖 松 、 区 域 偏 析 、 非 金属 夹杂 物 和 气 
体 等 。 

1) 缩 孔 及 足 松 ( 见 图 3-2)。 当 钢 液 浇注 到 钢 模 中 的 时 候 ， 钢 液 
凝固 成 固体 ， 它 的 体积 会 缩小 上 部 保温 帽 内 的 钢 液 下 沉 ， 产生 
缩 孔 。 

缩 孔 在 每 个 钢锭 中 ， 都 是 不 可 避免 的 。 但 是 它 的 样式 和 部 位 ， 可 
以 在 浇注 时 采取 某 些 措施 加 以 控制 ， 将 缩 孔 控 制 在 钢锭 的 冒 口 部 位 。 
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缩 孔 周围 存在 大 量 琉 松 。 为 防 
止 玻 松 带 人 到 锻件 中 造成 锻造 
缺陷 ， 在 浇铸 钢锭 时 ， 采 用 了 
大 冒 口 ， 便 于 切除 冒 口 时 ,将 
玻 松 一 并 切除 干净 。 

切除 钢锭 胃口 时 ， 沿 周口 
线 切 除 全 长 的 14% ~ 25% 。 
同时 ， 银 造 钢 锭 时 ， 先 从 中 间 
向 外 锻 ， 有 可 能 将 头 部 质量 低 
劣 的 部 分 挤 出 切 净 。 

2) 区 域 偏 析 (化 学 成 分 到 3-2 ”钢锭 缩 孔 及 玻 松 
的 不 均匀 性 ) 。 在 中 心 缩 孔 附 
近 ， 除 了 蔗 松 以 外 ， 还 聚集 着 各 种 杂质 。 因 为 在 钢 液 中 含有 较 多 的 
左 、 硫 和 磷 等 元 素 时 ， 其 熔点 降低 ， 最 后 发 生 凝 回 ， 所 以 杂质 也 易于 
集中 在 这 最 后 凝固 地 区 。 这 种 现象 即 称 为 区 域 偏 析 。 越 接近 中 心 ， 偏 
析 现 象 越 严 重 。 钢 锭 内 的 碳 (C)、 磷 (P)、 硫 (S) 偏 析 区 域 , 力 
学 性 能 很 差 ， 塑 性 也 很 低 ， 严 重 影 响 钢 的 质量 。 

3) 非 金 属 夹 杂 物 。 钢 在 冶炼 和 浇注 的 过 程 中 ， 耐 火 材 料及 炉 漆 
进入 钢 液 ， 形 成 宏观 非 金属 夹杂 物 。 钢 液 中 氧化 物 [ 如 一 氧化 铁 
(Fe0) 、 氧 化 锰 (Mn0) 、 二 氧化 硅 (Si0,)] 和 硫化 物 [如 硫化 铁 
(FeS) 、 硫 化 锰 (MnS ) ] 等 的 微粒 凝固 在 钢锭 的 内 部 ， 也 成 为 材料 
被 破坏 的 发 源 地 。 在 锻造 过 程 中 ， 氧 化 物 不 易 变形 ， 或 仅仅 碎 裂 。 而 
硫化 物 是 沿 加 工 方向 延伸 ， 并 有 排 成 行 的 倾向 ， 因 此 使 材料 的 性 质 更 
加 恶劣 。 夹 杂 物 通常 在 钢锭 尾部 沉积 较 多 ， 故 在 加 工时 ， 应 根据 钢 种 
与 用 途 ， 切 去 锭 尾 2% ~3% ， 其 至 达 5% 。 

4) 气泡 。 在 钢 内 经 常 含有 一 氧化 碳 (CO0) 、 二 氧化 碳 (C0, ) 、 
所 (N,) 和 和 毛 (H,) 等 气体 ， 这些 气 体 很 难 放 散 出 去 ， 因 而 造成 气 
泡 。 除 钢 液 内 能 溶解 一 部 分 气体 外 ， 由 于 脱氧 不 良 、 钢 模 涂 料 厚 、 水 
分 多 ， 以 及 浇注 太 快 等 原因 ， 都 能 产生 气泡 。 有 气泡 的 钢 经 锻造 后 ， 
气泡 沿 锻造 方向 延伸 ， 而 产生 发 纹 。 内 部 的 发 纹 ， 经 塔 形 车 削 后 ， 作 
塔 形 试验 ， 即 可 发 现 。 
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(4) 钢锭 的 表面 缺陷 ”钢锭 的 表面 缺陷 主要 有 : 断裂 、 和 裂纹、 
蜂 帘 及 皮下 气泡 、 溅 疤 等 。 

1) 断裂 ( 冷 接 )。 在 浇铸 中 因 故 障 而 中 断 ， 若 表面 形成 了 氧化 
皮 ， 再 浇铸 时 氧化 皮 则 夹 在 中 间 。 银 造 时 易 沿 氧化 皮层 断裂 。 

2) 蜂 罕 及 皮下 气泡 。 气 泡 的 出 现 主要 是 由 于 在 液体 向 固体 转变 
时 ， 钢 液 中 及 一 些 化 学 反应 所 形成 的 气体 在 钢锭 凝固 时 未 锡 出 所 致 。 
这 种 缺陷 在 表面 呈 深 孔 状态 或 者 
靠近 表面 ， 经 加 热 后 ， 氧 化 皮 脱 
落 ,， 便 能 显露 出 来 ， 见 图 3-3。 
钢锭 中 的 气泡 及 裂纹 在 锻造 时 如 
被 焊 合 ， 则 其 危害 不 大 。 但 在 靠 
近 钢 锭 表层 下 的 气泡 则 常 易 在 锯 
造 时 引起 裂纹 ， 或 在 加 工 后 表面 
呈现 很 细小 的 发 纹 ， 必 须 除 去 。 

3) 裂纹 。 钢 锭 裂纹 有 横 裂 
纹 和 纵 裂 纹 两 种 。 me 

在 浇注 时 由 于 钢锭 模 壁 不 平 图 3-3 ”钢锭 皮下 气泡 
整 ， 在 模 壁 低 四 处 首先 生成 金属 
薄 层 硬 皮 以 致 影响 钢锭 的 自由 收缩 ， 而 在 钢锭 表面 产生 横 裂 纹 ， 横 
纹 在 冒 口 线 下 部 经 常 出 现 。 

浇注 温度 高 ， 浇 注 速 度 快 或 含 气体 较 多 ， 最 初生 成 的 表面 硬 层 ， 
抵抗 不 住 钢 液 的 压力 时 ， 则 产生 纵 裂 纹 。 钢 锭 表面 收缩 、 冷 却 不 均匀 
时 ， 也 易 产 生 纵 裂纹 。 

裂纹 在 锻造 前 应 用 风 镜 或 砂轮 除去 。 否 则 ， 在 加 热 和 锻造 中 ， 列 
纹 将 进一步 扩展 而 造成 废品 。 

4) 溅 疤 。 上 浇铸 钢锭 时 ， 部 分 钢 液 冲 击 钢锭 模 底 而 飞溅 起 来 附 
着 在 模 壁 。 溅 沫 被 氧化 后 ， 与 钢锭 不 能 完全 人 熔 合 ， 银 造 时 就 在 锻件 的 
表面 形成 薄片 状 重 皮 。 锯 造 前 应 清除 干净 。 

当 以 和 钴 锭 为 原材料 时 ， 由 于 其 内 部 组 织 及 成 分 不 均匀 ， 通 常 要 用 
自由 银 方 法 进行 开 坯 ， 然 后 以 刊 割 方式 将 锭 料 两 端 切除 ， 并 按 一 定 尺 
寸 将 坯料 分 割 开 来 。 
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2. 连 铸 坏 

目前 许多 银 件 都 采用 连续 坯 进行 锻造 。 

连续 坯 生产 流程 是 钢 液 不 断 地 通过 水 冷 结晶 器 ， 北 成 硬 壳 后 从 结 
唱 吉 下 方 出 口 连续 拉 出 ， 经 喷 水 冷 却 ， 全 部 凝固 后 切 成 坏 料 的 铸造 工 
艺 过 程 。 连 铸 坏 没有 冒 口 、 水 口 ， 能 大 幅 提 高 金属 收 得 率 ， 节 约 能 
源 。 连 续 坯 的 横 截 面 凝 固 组 织 和 模 铸 镇 静 钢 钢锭 的 凝固 组 织 一 样 ， 都 
由 表层 激 冷 屋 、 次 层 柱 状 晶 区 和 中 心 等 轴 粗 晶 区 3 部 分 组 成 。 但 是 ， 
由 于 连 铸 坯 的 断面 相对 小 ， 而 且 是 在 较 强 的 冷却 条 件 下 凝固 的 ， 因 
而 其 断面 上 温度 梯度 较 大 ,凝固 速度 较 快 ， 在 浇注 相同 钢 种 的 情况 
下 ， 连 铸 坯 比 钢锭 具有 较 发 达 的 柱状 唱 组 织 ， 并 有 着 较 小 的 树枝 晶 
间距 。 

连 铸 坯 的 内 部 质量 主要 取决 于 其 中 心 致密 度 ， 而 影响 连 铸 坯 中 心 
致密 度 的 缺陷 是 各 种 内 部 裂纹 、 中 心 偏 析 和 下 松 ， 以 及 和 铸 坯 内 部 的 宏 
观 非 金属 夹杂 物 ， 见 图 3-4。 




















图 3-4” 连 铸 坏 内 裂纹 示意 图 























1 一 中 间 裂 纹 2 一 角 部 裂纹 3 一 对 角 线 裂纹 4、6 一 中 心 线 裂 纹 ”5 一 矫 直 与 弯曲 裂纹 


(1) 内 部 裂纹 ” 连 铸 坯 的 内 部 裂纹 指 的 是 从 铸 环 表面 以 下 直至 
铸 坏 中 心 的 各 种 裂纹 。 

1) 中 间 裂 纹 。 中 间 裂 纹 也 叫 中 途 裂 纹 或 径 向 裂纹 ， 多 发 生 在 方 
坏 厚 度 的 1/4 处 ， 并 垂直 于 铸 坏 表面 。 

2) 中 心 线 裂 纹 。 这 种 裂纹 出 现在 铸 坏 横断 面 的 中 心 区 ， 并 苇 近 
固 末 端 ， 是 连 铸 坏 中 较 常 见 的 缺陷 ， 致 使 在 锻造 时 不 能 焊 合 ， 对 产 
质量 会 造成 一 定 的 危害 。 

3) 对 角 线 裂纹 和 角 部 裂纹 一 般 多 出 现在 方 坏 中 。 

4) 矫 直 与 弯曲 裂纹 。 由 于 心 部 未 完全 凝固 ， 带 有 液 心 连 铸 坏 在 
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进行 矫 直 或 弯曲 时 产生 矫 直 与 弯曲 裂纹 。 

(2) 中 心 人 坑 析 “在 连 铸 坏 中 心 部 位 ， 碳 、 硫 和 磷 等 杂质 元 素 往 
往 富 集 于 此 ， 形 成 偏 析 带 。 这 是 连 铸 坏 常 见 的 一 种 缺陷 。 中 心 偏 析 往 
往 伴 有 中 心 裂纹 和 中 心 丽 松 ， 这 将 进一步 降低 铸 坏 的 内 部 致密 性 和 锻 
件 力学 性 能 。 

3.1.2 钢坯 和 挤 压 坯 缺陷 

钢坯 是 由 钢锭 轧 制 或 锻造 开 坏 而 成 ， 根 据 钢 材 横 截 面 形 状 分 为 初 
轧钢 坯 和 精 轧 钢坯 两 种 。 

1) 初 轧钢 坏 。 横 截面 为 四 边 四 入 方形 ， 常 作为 中 等 锻件 原 
材料 。 

2) 精 轧 钢 坏 。 有 方形 、 扁 方形 及 圆 形 截面 ， 是 锻造 最 常用 的 原 
材料 。 

(1) 钢坯 及 其 缺陷 ”钢锭 在 轧 制 和 锯 制 成 材 的 过 程 中 ， 钢 饶 表 
面 的 缺陷 常常 沿 着 轧 压 的 方向 拉 长 了 钢锭 内 部 的 缺陷 ， 有 的 消除 了 ， 
有 的 改变 了 形状 ， 还 有 可 能 产生 轧钢 和 锻造 的 缺陷。 钢 坏 的 主要 缺陷 
有 以 下 几 种 : 

1) 中 心 缩 孔 〈 见 图 3-5) 。 铸 镍 在 锻 轧 时 因 切 头 量 过 小 而 残留 在 
铸 镍 中 的 缩 孔 称 为 中 心 缩 孔 。 

2) 钢材 表面 上 出 现 的 薄膜 、 折 和 三、 伤痕 。 薄 膜 是 由 于 钢锭 表面 
上 的 溅 沫 ， 在 轧 制 时 被 压 成 薄片 附着 在 钢材 表面 上 。 折 莅 是 轧辊 型 模 
不 正确 所 造成 的 。 轧 辊 划 伤 钢材 表面 造成 伤痕 。 

3) 钢材 表面 或 内 部 的 裂纹 、 发 烈 。 钢 狂 上 的 裂纹 被 轧 轧 扩展 在 
钢材 上 ， 塑 性差 或 冷却 不 均 产 生 的 内 应 力 都 会 造成 钢材 裂纹 。 发 裂 是 
钢锭 的 皮下 气泡 被 辊 长 或 夹杂 物 沿 变形 方向 伸 长 而 形成 。 

4) 白 点 ”钢材 内 部 出 现 的 白 点 〈 见 图 3-6) 。 白 点 是 由 于 钢 中 含 
有 和 氧 ， 轧 轧 后 冷却 不 当 ， 氧 扩散 不 出 去 而 产生 的 。 

5) 非 金属 夹杂 ( 见 图 3-7)。 夹 杂 物 在 轧 制 时 被 轧 轧 成 条 带 状 。 
夹杂 物 破坏 了 基体 金属 的 连续 性 ， 严 重 时 会 引起 锻件 开裂 。 

6) 网 状 矶 化物 (图 3-8)。 通 常 在 碳 含量 高 的 合金 钢 中 易 出 现 这 
种 缺陷 。 其 原因 是 钢 中 的 莱 氏 共 晶 碳化 物 和 二 次 网 状 碳化 物 在 开 坏 和 
轧 制 时 未 被 打 碎 或 分 布 不 均匀 造成 的 。 碳 化 物 偏 析 降低 钢 的 锻造 性 
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图 3-5 中心 缩 孔 


能 ,容易 引起 锻件 开裂 等 。 

钢材 的 缺陷 直接 影响 
锻件 的 质量 ， 如 钢材 表面 
的 薄膜 、 折 县 可 能 造成 银 
件 重 皮 ; 钢材 的 裂纹 、 发 
裂 在 锻造 加 热 时 会 向 深 处 
发 展 ; 白 点 会 严重 地 降低 
锻件 的 力学 性 能 。 因 此 ， 
锯 前 和 锻造 中 必须 清理 钢 
材 的 缺陷 ， 尤 其 是 用 于 精 
密 锻 造 和 锻 制 重要 的 零件 








图 3-6 白 点 


图 3-7 非 金 
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帅 





杂 100 x 


时 ， 应 该 在 锻 前 进行 酸 洗 和 无 损 检 测 等 ， 及 时 发 现 和 清除 钢材 的 缺 


陷 ， 以 保证 锻件 质量 。 


(2) 挤 压 坏 及 其 缺陷 ” 非 铁 金属 棱 料 一 般 由 和 铸 锭 经 挤 压 成 形 。 
非 铁 金 属 常 见 缺 陷 是 粗 唱 环 和 表面 裂纹 。 
粗 唱 环 常常 是 铝 合金 或 镁 合金 挤 压 棒 材 上 存在 的 缺陷 。 它 的 产生 
原因 是 : 在 挤 压 过 程 中 ， 材 料 表 面 和 模具 之 间 存 在 着 剧烈 的 摩擦 ， 因 
而 产生 较 大 的 变形 。 在 以 后 的 热处理 过 程 中 ， 这 部 分 金属 材料 因为 二 
次 再 结晶 而 在 外 层 形成 粗大 等 轴 品 粒 组 织 。 
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有 粗 晶 环 存在 的 坯料 
在 铀 粗 时 ， 首 先 在 表面 上 
出 现 橘 皮 状 的 皱纹 ， 进 一 
步 拔 长 或 弯曲 时 ， 便 会 在 
最 大 变形 区 沿 45° 方 向 开 
裂 。 粗 唱 环 层 越 厚 ， 银 裂 
的 可 能 性 越 大 。 

有 粗 唱 环 缺 陷 存 在 的 
坯料 ,在 锻造 前 必须 将 粗 
唱 环 车 去 ， 表 面 裂 纹 应 在 
锻 前 去 除 。 

3.1.3 原材料 订购 、 复 验 和 清理 

1. 订购 、 复 验 和 标识 

原材料 的 良好 质量 是 保证 锯 件 质量 的 先决 条 件 。 根 据 不 完全 的 统 
计 ， 在 导致 锯 件 报废 的 许多 原因 中 ， 由 于 原材料 缺陷 引起 的 报废 约 占 
一 半 以 上 。 因 此 ， 原 材料 和 人 厂 复 验 是 锻造 工厂 控制 原材料 质量 最 重要 
的 手段 。 

(1) 订购 ”锻造 工厂 在 向 冶金 工厂 订购 锻造 原材料 时 ， 要 提出 
材料 必须 满足 的 技术 条 件 。 技 术 条 件 的 内 容 ， 既 可 完全 套用 现行 的 国 
家 标准 或 行业 标准 ， 也 可 以 在 这 些 标准 以 外 再 补充 一 些 为 了 保证 锻件 
质量 而 附加 的 要 求 。 

1) 化 学 成 分 必须 符合 国家 标准 、 行 业 标准 或 技术 条 件 规定 。 

2) 低 倍 检查 。 原 材料 疏松 、 偏 析 应 在 国家 标准 、 行 业 标准 或 技 
术 条 件 规定 范围 内 ; 没有 宏观 夹 洽 、 缩 孔 、 内 和 裂 和 白 点 等 缺陷 ， 尽 可 
能 没有 划 伤 、 翻 皮 、 折 生 和 裂纹 等 表面 缺陷 。 

3) 高 倍 检查 。 非 金属 夹杂 物 必须 符合 国家 标准 、 行 业 标 准 或 技 
术 条 件 要 求 ， 特 殊 情 况 下 也 可 作品 粒度 或 魏 氏 组 织 检查 。 

4) 力学 性 能 。 原 材料 按 标 准 工 艺 热 处 理 后 进行 力学 性 能 试验 ， 
其 力学 性 能 指标 满足 国家 标准 、 行 业 标 准 或 技术 条 件 要 求 。 

对 于 制造 重要 锻件 的 原材料 ， 冶 金工 厂 生 产 原材料 的 工艺 必须 先 
经 过 锻造 工厂 的 认可 ,未 经 锻造 工厂 的 同意 ， 不 得 擅自 更 改 生产 








图 3-8 网 状 碳化 物 100 x 
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(2) 复 验 ”为 防止 钢 狂 和 钢坯 的 缺陷 转移 到 锻件 上 去 ， 造 成 锯 
件 上 废品 。 原 材料 有 严格 的 入 厂 复 验 制度 ， 复 验 内 容 如 下 : 

1) 合格 证 。 原 材料 应 有 冶金 工厂 提交 的 质量 合格 证 。 质 量 合格 
证 应 包括 下 列 内 容 : 中 材料 的 牌号 、 规 格 和 数量 ; @ 材 料 的 供应 状 
态 ; @) 熔 炼 方法 、 熔 炼 炉 号 、 锭 节 号 ; 中 所 根据 的 技术 标准 ; 名 化 学 
成 分 、 力 学 性 能 和 金 相 组 织 的 检查 结果 以 及 无 损 检 测 结果 ; @ 出 厂 
日 期 。 

2) 合格 证 与 钢锭 、 钢 材 规格 (尺寸 )、 标 记 是 否 相 符 。 相 关内 
容 至 少 应 该 包括 : 由 材料 牌号 ; 四 熔炼 炉 气 ;四 镍 节 号 〈 如 有 要 
求 ); 加 批 次 号 ; (B) 冶 金工 厂 代号 。 

3) 中 心 试验 室 。 按 技术 标准 或 订货 协议 中 所 有 要 求 ， 参 照 国家 
标准 、 行 业 标准 或 技术 条 件 进 行 复 验 。 

J 化 学 分 析 : 对 每 个 熔炼 炉 号 的 材料 ， 用 碳 硫 仪 等 人 工分 析 方 
法 或 光谱 分 析 对 碳 钢 进行 碳 、 硅 、 锰 、 硫 、 磷 5 大 元 素 分 析 ， 合 金 钢 
进行 碳 、 硅 、 锰 、 硫 、 磷 、 铬 、 钊 、 铜 8 大 元 素 分 析 ， 应 符合 国家 标 
准 、 行 业 标准 或 技术 条 件 ， 以 防止 大 批 锻件 因 化 学 成 分 不 符 而 报废 。 

@) 钢坯 低 倍 分 析 检 查 : 没有 宏观 夹 洁 、 缩 孔 、 内 裂 和 白 点 等 的 
缺陷 ; 玻 松 、 偏 析 应 在 国家 标准 、 行 业 标准 或 技术 条 件 范围 内 ; 尽 可 
能 没有 划 伤 、 翻 度 、 折 有 登 和 裂纹 等 表面 缺陷 。 

(3) 高 倍 检查 : 非 金属 夹杂 物 分 布 、 品 粒度 和 魏 氏 组 织 必 须 符 合 
国家 标准 、 行 业 标准 或 技术 条 件 要 求 ， 在 特殊 情况 下 应 进行 检查 。 

凤 力学 性 能 试验 : 热处理 后 进行 力学 性 能 试验 ， 其 力学 性 能 指 
标 应 满足 国家 标准 、 行 业 标 准 或 技术 条 件 要 求 。 

@ 对 有 特殊 要 求 的 原材料 还 需 对 气体 含量 、 六 透 性 、 断 口 等 指 
标 进 行 复 验 。 

(3) 标识 各 种 钢 有 它 自 己 独 特 的 性 能 和 专门 的 用 途 。 如 果 钢 
号 混乱 ， 虽然 锻件 做 得 很 好 也 会 造成 上 废品。 特别 在 钢 种 与 规格 复杂 的 
锻造 车 间 里 ， 钢 料 的 妥善 保管 和 严格 检查 ， 就 显得 更 为 重要 了 。 

在 生产 前 ， 首 先 应 根据 工作 命令 单 ， 严 格 地 检查 原料 调拨 的 钢锭 
或 钢坯 ,如果 发 现 与 有 关 原 料 的 记载 不 符 ， 在 没有 调查 清楚 之 前 ， 不 
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准 进行 生产 。 

在 运 进 锻 造 车 间 的 钢锭 冒 口 和 钢坯 端 头 上 ， 挂 有 铁 牌 ， 在 铁 牌 上 
刻 有 炉 号 、 锭 号 (每 根 钢锭 的 文 号 ) ， 或 者 还 刻 有 钢 号 。 按 照 这 种 区 
别 ， 分 规格 、 整 齐 地 堆放 在 指定 的 地 方 。 

如 果 生 产 过 程 中 发 现 不 同 牌 号 的 原材料 混 料 或 者 觉察 其 牌号 错误 
时 ,需要 对 化 学 成 分 用 火花 鉴别 等 方法 予以 判断 和 确认 。 用 火花 鉴别 
法 来 确定 钢 的 主要 成 分 的 近似 值 ， 有 经 验 的 工人 师 侍 测定 碳 含 量 的 精 
确 程 度 可 达 0.05% ~0.12% (质量 分 数 ) 。 

火花 鉴别 法 就 是 把 一 块 光滑 而 洁净 的 钢 块 ， 凑 近 迅 速 旋转 着 的 金 
刚 砂轮 上 ， 使 它 发 生火 花 。 根 据 所 得 火花 的 形状 和 颜色 ， 去 判定 钢 
号 。 碳 含量 越 多 ， 火 花 的 火星 越 多 ， 火 线 越 短 。 合 金成 分 会 改变 火花 
的 形状 和 颜色 。 火 花 鉴 别 应 在 较 暗 的 地 方 进行 ， 才 能 更 清楚 看 出 它 的 
形状 和 颜色 。 

2. 钢 链 和 钢坯 的 表面 清理 

坯料 表面 经 常 存 在 有 严重 的 划 伤 、 裂 纹 和 泪 疤 等 缺 哆 。 为 防止 银 
造 过 程 中 缺陷 扩大 和 延伸 ， 这 些 缺 陷 应 在 锻造 前 及 时 清除 掉 。 钢 锭 或 
钢坯 的 外 部 缺陷 很 容易 用 肉眼 发 现 ， 皮 下 气泡 和 翻 皮 则 用 玄 子 查找 。 
为 了 清除 钢锭 或 钢坯 表面 上 的 缺陷 ， 可 以 采取 下 述 方 法 . 

1) 将 钢锭 和 钢坯 剥皮 或 刨 光 。 钢 锭 和 钢坯 剥皮 或 刨 光 的 生产 率 
低 ， 成 本 高 ， 常 规 锻 造 生产 中 很 少 应 用 ， 只 有 生产 要 求 很 高 的 锻件 时 
才 采 用 这 种 方法 。 刨 光一 般 在 刨床 上 进行 ， 而 剥皮 在 大 型 车 床上 
进行 。 

2) 火焰 清理 。 火 焰 清理 主要 用 于 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 的 表面 缺陷 
消除 。 其 操作 方便 ， 在 实际 生产 中 应 用 广泛 ， 特 别 是 已 经 加 热 的 钢 
材 ， 如 果 发 现 有 表面 缺陷 ， 只 能 用 火焰 法 清理 ， 操 作 上 要 注意 安全 。 
火焰 清理 前 应 先 把 金属 预 热 ， 然 后 用 火焰 清理 。 火 焰 切 割 器 接近 表面 
缺陷 时 ， 先 与 表面 呈 75° ~ 80" 角 ， 几 秒 钟 后 ， 表 面 缺 陷 部 分 金属 已 
经 预 热 到 足够 温度 ， 此 时 转动 火焰 切 制 器 ， 使 氧气 流 完全 平行 于 钢材 
表面 ， 吹 制 缺 陷 。 

3) 风 铲 消除 表面 缺陷 。 风 铲 铲除 钢锭 和 钢坯 表面 缺陷 是 应 用 最 
广泛 的 方法 。 风 铲 清理 钢 料 表面 是 利用 压缩 空气 ， 不 停 地 冲击 铲 头 ， 
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达到 将 金属 表面 缺陷 铲除 的 目的 。 

铲 头 一 般 由 高 速 钢 制 成 。 铲 头 的 形状 主要 由 铲 头 刀 刃 的 宽度 及 其 
模 角 而 定 ， 为 了 开始 切削 时 能 很 快 地 切入 缺陷 的 表皮 ， 刀 丸 应 略 具 圆 
形 ， 刀 刃 尖 弧度 若 过 大 时 则 会 降低 铲除 速度 。 

在 用 风 铲 清理 之 前 ， 由 熟悉 钢锭 和 钢坯 表面 缺陷 的 检查 工 ， 将 必 
须 完 全 铲除 的 缺陷， 用 粉笔 圈定 ， 指 导 风 铲 工 按 这 个 固定 的 范围 铲除 
干净 。 

在 铲除 钢坯 的 发 纹 、 裂 纹 、 裂 颖 时 ， 必 须 使 风 铲 中 心 线 和 铲除 面 
呈 40" ~45" 角 ， 每 铲 一 次 导 的 厚度 为 1 ~2mm， 和 铲除 深度 对 宽度 之 
比 ， 规 定 为 1:6。 和 铲除 处 必须 圆滑 ， 没 有 尖 角 或 棱 边 〈 见 图 3-9) 。 如 
铲除 处 出 现 尖 角 或 棱 边 ， 会 在 锻造 加 工 中 形成 折 肢 (也 称 折 纹 ) 。 锌 
除 时 需 沿 钢 料 中 心 线 进行 ， 禁 止 横 向 市 除 。 在 进行 铲除 时 ， 应 当 首 先 
试探 缺陷 的 次 度 及 在 长 度 方向 上 的 发 展 趋势 ， 在 缺陷 分 布 的 方向 上 选 
定 几 处 ,一 层 层 的 割 除开 ， 直 到 不 再 出 现 黑 纹 、 黑 色 夹 杂 物 为 止 。 这 
说 明 缺 陷 深 度 终 上 于 此 处 。 再 在 缺陷 长 的 方向 端 头 部 分 找 一 地 点 ， 进 
行 同样 的 铲除 ， 若 铲 开 第 一 层 即 为 完整 的 、 白 亮 的 一 块 ， 而 不 带 黑 纹 
及 黑色 夹杂 物 ， 则 说 明 此 缺陷 长 度 终止 于 此 处 。 


图 3-9 清理 后 的 坯料 表面 止 覃 
a) 正确 b) 不 正确 





























4) 砂轮 清理 。 砂 轮 清理 的 生产 率 受 安全 因素 限制 ， 对 于 每 种 砂 
轮 都 有 规定 允许 的 转速 ， 砂 轮 工作 时 不 要 超出 这 个 规定 范围 。 同 时 ， 
对 高 合金 钢 进 行 砂 轮 清理 时 ， 不 要 过 热 ， 防 止 产生 新 的 裂纹 。 

用 砂轮 打磨 的 方法 来 清理 钢锭 或 钢坯 的 缺陷 ， 适 用 于 质量 要 求 高 
的 各 种 高 合金 钢 及 特种 钢 。 这 种 方法 只 在 清理 面积 较 大 而 深度 不 大 于 
2 ~5mm 的 情况 下 使 用 ， 因 为 用 砂轮 打磨 的 成 本 较 高 ,一 般 的 钢 件 多 
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不 采用 。 
打磨 的 设备 大 都 采用 电动 机 经 蔬 性 轴 传 动 的 手 砂轮 机 或 风 动手 砂 
轮机 。 
开始 打磨 前 ， 应 仔细 检查 砂轮 机 ， 如 以 硬木 棒 轻 蔽 砂轮 时 ， 声 音 
一 定 要 清晰 ， 确 认 没有 裂纹 ， 防 止 在 使 用 中 发 生 爆裂 ， 造 成 伤害 。 
5) 刊 除 。 非 铁 金 属 馈 造 前 表面 如 有 缺陷 ， 可 用 刊 除法 消除 。 
最 常用 的 方法 是 混合 除 磨 法 一 铲除 加 上 打磨。 大 的 缺陷 用 风 鲜 
铲除 ， 而 占有 钢 镑 或 钢坯 表面 积 相当 大 的 小 缺陷 ， 就 用 砂轮 打磨。 钢 
坯 表面 的 缺陷 有 时 很 难 发 现 ， 可 以 酸 洗 金 属 使 缺陷 显露 出 来 。 


3.2 下 料 质量 保证 


钢锭 锻造 前 ， 通 常 需 要 用 锻 锤 或 水 压 机 先进 行 开 坏 ， 然 后 再 切 去 
冒 口 部 分 和 底部 ， 并 将 其 切 成 几 段 。 而 一 般 钢 坯 锻造 前 ， 应 在 备料 工 
段 将 坯料 切 制 成 所 需要 的 长 度 ， 通 常 将 切 制 工序 称 为 下 料 。 和 常用 的 下 
料 方法 是 锯 切 、 剪 切 ， 其 他 还 有 气 割 、 冷 折 和 箱 切 等 。 下 料 是 锻造 生 
产 的 首 道 工 序 。 下 料 质量 的 优 劣 直接 影响 后 面 锻 造成 形 工序 的 质量 ， 
特别 是 精密 成 形 无 飞 边 锻 造 工 艺 ， 对 下 料 质量 的 要 求 更 高 。 

根据 原料 调拨 单 ， 将 标准 原料 合格 品 〈 钢 锭 或 钢坯 ) 运送 到 下 
料 工段 。 验 收 后 ， 分 品种 按 地 区 整齐 堆 存 ， 准 备 下 料 。 

1. 锯 切 下 料及 缺陷 

在 锯床 上 切割 钢材 ， 能 切断 横断 面 较 大 的 坯料 。 锯 切 虽 然 生产 率 
较 低 ， 锯 口 损耗 较 大 ,但 长 度 方向 尺寸 精确 ， 切 断 端面 平整 且 垂 直 轴 
心 线 。 因 此 ， 质 量 要 求 较 高 的 锻件 都 采用 饮 切 的 方法 下 料 。 各 种 钢 、 
非 铁合金 和 高 温 合金 铸 锭 和 型 材 ， 均 可 在 常温 下 饮 切 。 

(1) 锯 切 下 料 ” 饮 切 常用 的 锯床 有 号 锯床 、 带 锯床 、 圆 盘 饮 床 
和 砂轮 锯床 等 。 

1) 马 锯床 是 由 电动 机 带动 锯 马 及 锯条 作 往 复 运 动 而 把 钢材 锯 
断 ， 马 锯床 通常 锯 切 $260mm 以 下 的 钢材 ， 特 别 适合 于 处 理 剪 断 机 算 
下 的 料 头 。 若 采用 合适 的 夹具 ， 锯 床 可 饥 切 各 种 异形 截面 材料 。 号 饮 
床 的 缺点 是 生产 率 较 低 ， 锯 条 的 损耗 大 。 

2) 圆 盘 锯床 是 利用 圆 盘 锯 片 的 旋转 和 饮片 随 滑 座 的 移动 来 切断 
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钢材 的 。 圆 盘 锯 片 直径 一 般 为 归 10 ~ $1000mm， 最 大 可 达 $2m， 可 
以 锯 切 直径 4760mm 以 下 的 钢 料 。 这 种 锯床 的 缺点 是 生产 率 较 低 
(但 比 纪 锯床 高 )， 锯 口 较 宽 ,金属 损耗 大 ， 锯 片 磨损 快 ， 成 本 高 。 

3) 带 锯床 的 生产 率 是 普通 圆 锯床 的 1.5 ~2 倍 ， 切 口 损耗 少 ， 很 
适合 中 小 厂 使 用 。 带 锯床 主要 用 于 锯 切 直径 在 $350mm 以 内 的 棱 料 。 
带 锯床 既 适 用 于 切割 普通 结构 钢 ， 也 适用 于 切割 不 锈 钢 ， 钛 合金 、 镍 
铬 合金 等 难 切 材料 。 

4) 砂轮 片 切割 机 适用 于 切割 硬度 高 ， 而 用 其 他 方法 下 料 有 困难 
的 小 型 金属 材料 ， 如 高 温 合金 等 。 优 点 是 设备 简单 ， 能 获得 高 质量 的 
切口 ， 生 产 率 比较 高 ， 操 作 方便 。 它 的 缺点 是 无 法 切断 断面 较 大 的 钢 
材 ， 砂 轮 片 耗 量 大 ， 相 对 价格 较 高 ， 易 前 碎 ， 噪 声 大 和 粉尘 较 大 。 因 
而 砂轮 切 制 机 用 于 切割 普通 钢材 是 不 合适 的 。 

(2) 锯床 下 料 的 主要 缺陷 。 锯 切 下 料 时 ， 最 主要 应 避免 断面 牌 
斜 和 错 切面 。 

1) 由 于 锯床 的 精度 ， 锯 条 及 材料 的 放置 偏 斜 等 影响 而 导致 料 的 
倾斜 。 

2) 锯 切 直径 较 大 的 钢材 ， 在 翻转 材料 锯 切 时 易 产生 错 切 面 。 

2. 剪 切 下 料及 其 缺陷 

剪 切 下 料 生产 率 高 ， 操 作 简 单 ， 无 切口 金属 损耗 ， 因 而 得 到 广泛 
应 用 。 剪 切 下 料 通常 是 在 专用 剪 床 上 进行 ， 也 可 以 在 一 般 曲 柄 压力 
机 、 液 压 机 上 通过 剪 切 模具 进行 。 剪 切 机 上 可 以 剪断 直径 $8200mm 棒 
料 或 边 长 200mm 以 下 方 坏 。 

前 床上 的 剪 切 装置 如 图 
3-10 所 示 。 下 料 长 度 按 需 
要 切 成 的 长 度 ， 调 节 其 挡 块 
位 置 而 定 。 棒 料 送 进 剪 床 
后 ， 用 压板 固 紧 ， 靠 动 
(上 )、 定 (下 ) 刀片 为 口 
的 相对 错 切 剪断 坯料。 图 3-10 ”前 切 示 意图 

(1) 剪 切 刀片 ” 剪 切 
圆 钢 、 方 钢 及 扁 钢 的 剪 切 罗 口 如 图 3-11 所 示 。 
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a) b) c) 
图 3-11 刀片 结构 





a) 剪 切 圆 钢 的 刀片 b) 剪 切 方 钢 的 刀片 c) 剪 切 扁 钢 的 刀片 


剪 切 圆 棒 料 时 ， 刀 片 刃 口 直径 不 能 大 于 棒 料 直径 。 如 果 刀 片 刃 口 
直径 过 大 ， 棒 料 剪 切 后 断面 会 压 扁 ， 其 至 产生 裂纹 ( 见 图 3-12a ) ; 
刀片 为 口 直径 过 小 ， 剪 切 后 会 使 棒 料 两 侧 产 生 压 痕 ， 使 坯料 表面 产生 
缺陷 ,会 影响 刀片 的 使 用 寿命 〈( 见 图 3-12b) 。 因 此 ， 剪 切 棒 料 时 ， 
应 考虑 棒 料 尺寸 误差 ,刀片 区 口 直径 应 比 棒 料 直径 略 大 ( 见 图 
3-12c ) 。 
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a) b 





图 3-12 剪 切 圆 钢 刀片 直径 与 棒 料 尺寸 的 关系 
a) 刃 口 直径 过 大 b) 刃 口 直径 过 小 ce) 刃 口 直径 合适 


剪 切 方 料 时 ， 方 形 刃 口 刀片 〈 见 图 3-11b) 能 将 坯料 四 周 夭 紧 ， 
坯料 受 力 较 均匀 。 而 剪 切 圆 钢 料 时 ， 圆 形 刃 口 刀片 使 坏 料 处 于 上 下 受 
压 状 况 ， 因 而 冷 剪 切 时 ， 方 料 开 裂 少 ， 而 圆 料 开 裂 多 。 

剪 切 薄 扁 钢 时 ， 边 宽 与 厚度 比 大 于 3 的 薄 扁 钢 ， 由 于 宽度 和 厚度 
相差 很 大 ， 不 能 采用 对 角 和 倾斜 式 的 刃 口 刀片 剪 切 ， 应 采用 平 刃 口 刀 
片 ， 沿 扁 钢 宽度 方向 进行 前 切 。 剪 切 时 ， 应 使 上 刃 口 在 行程 下 止 点 时 
低 于 下 刃 口 ， 否 则 ， 不 能 完全 剪断 。 

刃 口 的 锋利 程度 也 非常 重要 ， 当 为 口 磨损 时 ,会 导致 压 坏 钢坯 
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( 见 图 3-13)。 
(2) 剪 切 间 际 ”在 剪 床 
下 料 时 ， 上 、 下 剪 切 为 口 间 应 
留 有 适当 的 剪 切 间 际 ， 剪 切 间 
际 大 小 要 合适 。 为 获得 平整 断 
口 坯料 ， 正 确 的 前 切 间 际 一 般 图 3-13 ” 剪 切 压 坏 
为 坯料 厚度 的 2% ~4% 左右， 
并 随 着 前 切 温度 的 增加 而 减 小 。 表 3-1 为 剪 切 一 般 结 构 钢 时 的 间隙 
范围 。 











表 3-1 前 切 一 般 结构 钢 时 的 间隙 范围 (单位 : mm) 








剪 切 坯料 时 由 于 间 辽 不当 容 易 产 生 的 缺陷 如 下 : 

1) 斜 切面 。 切 和 斜 坯料 端面 与 坯料 轴线 倾斜 ,超过 了 许可 的 规定 
值 。 这 是 由 于 刀片 的 间 际 大 ， 被 剪 切 棒 料 与 刀 面 的 角度 不 对 而 形成 
的 ， 如 图 3-14a 所 示 。 


3 3 


©) 








图 3-14 剪 切 间 院 不 当 造 成 的 缺陷 
a) 斜 切面 b) 端 部 飞 刺 ce) 切面 粗糙 并 掀 出 金属 


2) 端 部 毛刺 和 折 徐 。 在 剪 切 毛坯 时 ， 由 于 前 切 间隙 过 大 ， 坯 料 
末端 会 弯曲 形成 毛刺 翻 边 ， 剪 刀口 变 钝 ， 间 隙 不 当 则 会 形成 端 部 夹 
层 ， 如 图 3-14b 所 示 。 

3) 切面 粗糙 并 揪 出 金属 。 由 于 刀片 间 阶 太 小 ， 材 料 被 撕 断 ， 不 
是 被 截断 ， 如 图 3-14c 所 示 。 对 于 切面 揪 出 金属 的 缺陷 ， 必 须 在 锻造 
前 清除 ， 否 则 ， 会 在 锻造 过 程 中 形成 锻件 折 又 、 裂 纹 等 缺陷 。 
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(3) 剪 切 温度 “对 于 低 、 中 碳 钢 等 断面 尺寸 较 小 的 钢坯 ， 可 以 
冷 前 。 对 于 高 碳 钢 、 合 金 钢 和 截面 尺寸 较 大 的 钢坯 ， 冷 切 时 钢 中 产生 
很 大 的 应 力 ， 而 在 端 部 出 现 裂纹 或 骨 碎 ， 如 图 3-15$a 所 示 ， 这 时 应 采 
用 热切 。 如 果 预 热 温 度 过 高 ， 剪 切断 面 会 产生 鸡心 形 凸 起 或 止 进 ， 如 
图 3-15b 所 示 。 温 度 过 低 ， 断 面容 易 产 生 裂 纹 ， 如 图 3-15c 所 示 。 高 
塑性 钢材 最 好 利用 其 蓝 脆 效应 ， 剪 切 温度 应 在 250 ~350%C 。 低 塑性 
钢材 不 能 在 蓝 脆 区 剪 切 ， 以 避免 被 剪 切 处 产生 很 大 应 力 ， 应 将 钢坯 预 
热 到 350 ~700% 之 间 。 着 坯料 在 室外 放置 ， 温 度 低 于 10% ， 剪 切 前 
应 将 室外 的 坯料 搬入 车 间 并 停放 一 段 时 间 ， 升 温 后 再 进行 剪 切 。 

(4) 端 部 裂纹 ( 见 图 3-16)” 端 部 裂纹 主要 出 现在 剪 切 大 截面 
时 。 在 冷 态 下 剪 切 合金 钢 、 高 碳 钢 以 及 镭 含 量 高 的 钢 、 铬 钢 时 ， 也 有 
这 种 裂纹 。 这 是 由 于 材料 硬度 高 ， 剪 切 时 刀片 上 的 单位 压力 太 大 引起 
的 ， 银 造 将 使 端 部 裂纹 进一步 扩大 。 避 免 的 方法 是 ， 在 剪 切 前 将 坯料 
加 热 到 300 ~ 500% ， 以 防 在 切口 处 产生 裂纹 ， 导 致 锻件 产生 缺陷 。 














© 





图 3-15 ”前 切 温度 与 端口 形 貌 
a) 两 端 衣 碎 b) 断面 鸡心 凸 出 或 凹 进 c) 断面 裂纹 

(5) 坯料 的 长 度 或 重量 不 准 “” 由 于 挡 料 器 安装 得 不 正确 或 在 切 
料 时 棒 料 未 送 到 挡 料 需 等 原因 所 引起 的 。 

3. 冷 折 下 料及 其 缺陷 

冷 折 法 是 在 坯料 需要 折断 的 地 方 预 先 开 
好 缺口 ， 在 压力 作用 下 ， 利 用 金属 的 应 力 集 
中 ， 进 行 折断 。 此 法 生产 率 高 ， 所 用 设备 简 
单 ， 没 有 材料 损耗 ， 端 面 质量 较 剪 床下 料 
高 。 冷 折 适 用 于 硬度 较 高 的 高 碳 及 高 合金 图 3-16 端 部 裂纹 
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钢 。 轴 承 钢 最 适宜 于 冷 折 ， 一般 利 用 钢 在 低温 有 一 脆性 区 的 特点 ， 将 
其 加 热 至 280 ~330% ， 进 行 蓝 脆 折断 。 

冷 折 坯料 的 长 度 应 大 于 坯料 直径 或 边 长 的 1.2 倍 ， 单 支点 折断 
时 ， 上 刀 与 下 刀 的 距离 应 不 小 于 棒 料 的 直径 。 为 了 在 棒 料 折断 处 造成 
应 力 集中 ， 一 般 用 和 乌 、 锯 、 切 削 、 气 割 等 方法 做 出 缺口 ， 车 削 的 缺口 
为 一 圆周 。 单 面 的 缺口 应 在 折断 方向 的 对 边 ， 缺 口 深度 为 0.06D (D 
为 棒 料 直径 ) ， 宽 度 为 3 ~ 5mm。 棒 料 冷 折 在 立 式 和 卧 式 曲轴 压力 机 
或 液压 机 上 进行 ， 如 图 3-17 所 示 。 




















图 3-17” 双 支 点 冷 折 





1 一 上 刀 ”2 一 挡 块 ”3 一 双 支 点 4 一 棱 料 


冷 折 力 取决 于 钢 的 抗 拉 强度 、 坯 料 直径 、 缺 口 尺寸 和 在 冷 折 滑 块 
下 两 支点 间 的 距离 。 

冷 折 高 速 钢 时 ， 当 室温 较 高 时 可 不 加 热 ， 或 稍 加 热 ， 温 度 不 高 
于 100%C。 

冷 折断 面 尺寸 小 于 80mm 的 坯料 时 ,缺口 可 用 上 刀 压 出， 翻转 
180°* ， 再 用 上 刀 压 断 ， 两 次 行程 即 可 折断 。 

4. 气 制 下 料及 其 缺陷 

当 其 他 下 料 方法 受到 设备 功率 或 下 料 断 面 尺 寸 的 限制 时 ， 可 以 采 
用 气 割 法 下 料 。 它 是 利用 气 割 需 或 普通 焊 枪 ， 把 坯料 局 部 加 热 至 熔化 
温度 ， 逐 步 使 之 熔断 。 气 割 所 用 设备 简单 ， 可 切割 各 种 截面 材料 ， 尤 
其 适用 于 对 厚 板 的 曲线 切 制 。 气 割 法 的 主要 缺点 是 切割 面 不 平整 ， 精 
度 差 ， 断 口 金属 损耗 大 ， 生 产 率 低 等 。 

气 割 下 料 的 主要 缺陷 如 下 : 
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1) 由 于 操作 技术 不 当 形 成 端 部 四 坑 、 上 起 等 缺陷 。 

2) 气 害 时 划 线 及 操作 不 好 ， 会 使 材料 端面 发 生 倾 斜 。 

3) 气 制 直径 较 大 的 钢材 时 ， 在 翻转 材料 时 会 产生 错 切面 。 

4) 气 割 某 些 合金 钢 或 工具 钢 时 ， 由 于 端 部 材料 中 受到 很 大 的 内 
应 力 ， 在 端 部 易 形 成 裂纹 ， 因 此 高 合金 钢 及 非 铁 金 属 不 宜 用 气 割 法 
下 料 。 

5. 锤 上 制 料及 其 缺陷 

一 些小 型 的 锻造 工矿， 受到 设备 条 件 的 限制 ， 常 在 锤 上 直接 用 条 
刀 下 料 。 热 市 下 料 范 围 广 ， 工 具 简 单 ， 但 劳动 条 件 差 ， 不易 控 制 ， 端 
面 不 够 平整 ， 有 时 有 毛刺 。 

在 锤 上 和 斌 料 时 ,不 要 直接 将 坯料 市 断 ， 否 则 坯料 断面 会 留 下 一 些 
毛刺 ， 影 响 坯料 质量 ， 容 易 损 伤 砧 面 和 市 刀 。 因 此 ， 应 采用 双 面 市 切 
或 四 面市 切 方法 ， 对 于 圆 料 则 应 旋转 市 切 。 坯 料 直 径 较 小 ， 可 采用 单 
面 撞 切 方法 ,将 市 刀 从 单 面 切 入 后 ， 留 下 一 层 连 皮 ， 然 后 将 坯料 翻转 
180° ， 用 着 刀 背 或 扣 棍 将 连 皮 扣 掉 ， 使 坯料 和 连 皮 分 开 ， 毛 刺 留 在 料 
头 上 。 

当 坯 料 直径 小 时 ， 锤 上 可 采用 哨子 冷 噶 下 料 ， 但 下 料 质量 低 ， 废 
品 多 ， 且 很 不 安全 。 还 有 一 些小 型 的 锻造 工厂 用 车 床 车 削 方式 下 料 。 

6. 由 下 料 原 因而 造成 的 猴 造 缺陷 及 对 策 

1) 端面 粗糙 不 平 。 通 常 对 于 端面 粗糙 的 毛坯 ， 在 锻造 中 可 以 考 
虑 适当 加 大 余 量 或 用 气 制 等 方法 来 解决 ， 并 需 用 调整 剪刀 间 际 和 改进 
气 割 操作 的 方法 来 防止 端面 的 粗糙 。 

2) 端面 倾斜 。 端 面 倾斜 往往 引起 坯料 长 度 不 足 。 一 般 而 言 ， 有 
这 种 缺陷 的 坯料 ， 如 果 材 料 重 量 符合 要 求 ， 还 可 以 使 用 。 但 是 过 于 严 
重 的 端面 倾斜 会 导致 锻造 过 程 中 ， 由 于 坯料 在 铂 粗 中 的 轴线 不 能 与 模 
具 底 面 垂直 ， 致 使 坯料 倾斜 一 定 的 角度 ， 经 过 锻 打 ， 金属 呈 不 均匀 流 
动 ， 造 成 锻件 缺损 、 和 毛刺 等 缺陷 ; 此 外 ， 由 于 剪 切 产生 的 马蹄 形变 
形 ， 使 金属 沿 坯料 径 向 分 布 不 均匀 ， 也 影响 坯料 在 终 锻 型 槽 的 填充 
效果 。 

3) 端 部 裂纹 。 端 部 裂纹 必须 用 风 铲 、 砂 轮机 等 去 除 后 才能 使 
用 ， 和 否则 在 加 热 及 锻造 过 程 中 会 扩大 裂纹 。 
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4) 端 部 毛刺 和 折 县 。 对 于 端面 毛刺 和 折 和 三， 必须 在 锻造 前 清 
除 ， 否 则 端 部 毛刺 和 折 芋 会 形成 锻件 折 钱 、 和 裂纹 结 疤 等 缺陷 。 

5) 端 部 错 移 面 。 锯 切 或 气 制 坯料 时 ， 因 坯料 直径 过 大 ， 再 翻转 
坯料 锯 切 或 气 制 时 错 移 形 成 的 端面 折 苹 ， 必 须 在 锻造 前 清除 ;， 否则， 
会 在 锻造 时 形成 端面 的 折 闪 、 询 纹 等 缺陷 。 


3.3 锻造 加 热 


锻造 前 通常 都 要 将 金属 加 热 到 一 定 的 温度 。 通 过 加 热 不 仅 可 以 使 
金属 塑性 提高 ， 经 受 大 的 变形 而 且 不 易 开 裂 ， 而 且 能 够 减 小 金属 的 变 
形 抗力 ， 使 锻造 所 需要 的 力量 大 大 地 减 小 。 同 时 ， 银 件 在 合适 的 温度 
范围 下 ， 经 过 较 大 锻造 变形 ， 产 生 再 结晶 ， 使 锻件 获得 细小 的 晶 粒 和 
良好 的 组 织 结构 ， 从 而 改善 力学 性 能 。 因 此 ， 加 热 是 热 锻 生 产 当 中 不 
可 缺少 的 一 道 重要 工序 。 

3.3.1 加 热 规 范 

依据 生产 工作 命令 单 ， 按 装 炉 顺序 ， 装 入 指定 的 加 热 炉 中 。 装 炉 
时 应 详细 校对 原料 ， 严 防 品种 与 数量 上 的 混乱 ， 在 各 种 品种 间隔 的 地 
方 放置 标记 〈 如 耐火 砖 等 ) ， 并 将 实物 记 入 原始 记录 中 。 原 料 经 加 热 
后 出 炉 ， 送 到 锻造 机 上 进行 锻造 生产 。 

锻造 加 热 规范 的 确定 : 在 保证 坯料 不 开裂 和 出 炉 时 坯料 横 截 面 
温差 不 过 大 的 前 提 下 ， 尽量 采用 快速 加 热 ， 以 提高 生产 率 和 减少 
烧 损 。 

1. 锻造 加 热 方式 

锻造 的 加 热 按 所 采用 热源 不 同 ， 可 分 为 火焰 加 热 与 电 加 热 两 
大 类 。 

(1) 火焰 加 热 ” 火 焰 加 热 是 利用 燃料 〈 煤 、 焦 谈 、 重 油 、 柴 油 、 
煤气 或 天 然 气 等 ) 在 加 热 炉 内 燃烧 所 产生 的 高 温 气体 (火焰 ) ， 通 过 
对 流 、 辐 射 把 热能 传 给 坯料 表面 ， 再 由 表面 向 中 心 传导 ， 使 坯料 加 热 
至 一 定 的 温度 。 

火焰 加 热 法 由 于 燃料 来 源 方便 ， 设 备 简单 ， 加 热 费 用 较 低 ， 加 热 
坯料 的 尺寸 范围 较 大 等 原因 而 得 到 普遍 应 用 。 其 缺点 是 劳动 条 件 差 ， 
加 热 速 度 慢 ， 温 度 与 加 热 质 量 较 难 控制 。 
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(2) 电 加 热 ” 电 加 热 是 利用 电能 转换 为 热能 来 加 热 金属 坯料 。 
电 加 热 用 设备 有 电阻 炉 、 盐 浴 炉 、 感 应 加 热 装 置 等 。 与 火焰 加 热 法 相 
比 ， 电 加 热 的 显著 特点 是 升温 快 〈 如 感应 加 热 和 接触 加 热 ) ， 炉 温 易 
于 控制 (如 电阻 炉 ) ， 氧 化 、 脱 碳 和 污染 少 ， 劳 动 条 件 好 ， 便 于 实现 
机 械 化 和 自动 化 ， 但 设备 结构 复杂 ， 投 资 较 大 。 电 加 热 在 模 银 或 非 铁 
金属 锻造 中 得 到 广泛 应 用 。 

2. 锯 造 温度 范围 

银 造 温度 范围 是 指 锻造 开始 温度 ( 始 锯 温度 或 开 锯 温 度 ) 和 锯 
造 完了 的 温度 ( 终 锯 温 度 或 停 锯 温度 ) 之 间 的 一 段 温度 间隔 。 

始 银 温 度 主要 受过 热 和 过 烧 的 限制 。 对 于 碳 素 结构 钢 ， 始 锻 温 度 
随 着 碳 含量 的 增加 逐渐 降低 ; 而 合金 工具 钢 的 始 锯 温度 则 随 着 碳 含 量 
的 增加 应 大 大 降低 。 锯 工 常 把 钢材 是 否 具有 良好 的 加 热 性 能 称 为 
“ 吃 火 ”和 “不 吃 火 ”， 如 低 碳 钢 可 以 加 热 到 1200% 以 上 ， 称 为 吃 
火 ; 高 碳 钢 一 般 加 热 到 1200% 以 下 ， 称 为 不 吃 火 。 钢 材 的 吃 火 程度 
与 碳 含量 的 关系 最 为 密切 ( 低 碳 钢 吃 火 最 好 ; 钢 中 碳 含量 越 高 ， 吃 
火 越 不 好 ) 。 一 般 有 经 验 的 锻 工 以 低 碳 钢 为 标准 ， 把 它 定 为 吃 十 二 成 
火 ，35 钢 次 于 低 碳 钢 吃 十 成 火 ，45 钢 吃 九 成 火 ，55 、60 、60Mn 钢 吃 
八成 火 ，65Mn 、70 钢 吃 七 成 火 ; 碳 素 工具 钢 吃 六 成 火 ， 以 此 来 掌握 
锻件 的 火候 大 小 。 

终 锻 温度 主要 应 保证 在 停止 锻造 之 前 金属 坯料 还 处 于 容易 变形 的 
状态 。 终 欠 温 度 以 上 过 早 地 停止 锻造 也 很 不 利 ， 有 以 下 弊端 : 

1) 需要 增加 加 热 次 数 ， 从 而 增加 了 金属 和 燃料 的 消耗 。 

2) 降低 了 生产 率 。 

3) 导致 晶 粒 粗大 。 

终 锻 温度 的 确定 一 般 由 钢 的 碳 含量 而 定 ， 碳 的 质量 分 数 小 于 
0. 80% 的 钢 〈 称 为 亚 共 析 钢 ， 如 45 钢 ) ， 终 锯 温 度 一 般 应 在 800% 左 
右 ; 对 于 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 80% 的 钢 〈 称 为 过 共 析 钢 ， 如 T10、 
T12 等 ) ， 终 锻 温 度 一 般 应 在 750 ~ 800% 左右 ， 以 利于 破碎 网 状 碳化 
物 。 精 整 工序 时 ， 终 锻 温 度 允 许 比 规定 温度 低 50 ~ 80%C 。 

在 实际 生产 中 ， 确 定 某 一 锻件 最 后 一 火 的 锻造 温度 范围 时 ， 要 根 
据 金属 的 变形 量 ， 定 出 始 锻 温 度 。 如 果 变 形 量 小 ， 而 加 热 温 度 还 是 最 
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高 的 始 银 温度 时 ， 结 果 就 会 使 终 锻 温度 过 高 ， 造 成 锻件 内 唱 粒 粗大 。 
当 在 高 的 终 锻 温 度 (如 900%C) 停 锻 时 ， 结 果 得 到 粗大 的 唱 粒 ;如果 
加 热 温 度 选 择 较 低 的 始 锯 温度 ， 在 800Y% 停 锯 ， 就 可 以 得 到 细小 的 品 
粒 了 。 

常见 钢材 的 锻造 温度 范围 见 表 3-2。 


表 3-2 常见 钢材 的 锻造 温度 范围 







































































、 , 锻造 温度 /°C 
钢 类 常用 钢 号 一 = 
始 锻 温度 | 终 锻 温度 
普通 Q215 1300 700 
碳 素 钢 Q235 \Q255 1250 700 
A Q275 1200 700 
优质 08 10 .15 .20.25 .30 .35 \15 Mn .20Mn 30Mn 1250 750 
碳 素 钢 | 40 .45 .50 .55 .60 .40Mn .45Mn .50Mn 1200 800 
50Mn2 .35SiMn 1200 800 
18CrMnTi .20CrMnTi 1200 800 
合金 30CrMnSi 1150 850 
结构 钢 | 20Cr、40Cr.45Cr 1200 800 
40MnB 1150 850 
20CrMo 12CrNi3 1200 800 
T7 .T8 1150 800 
T9 \T10 1100 700 
TI1 T12 1050 750 
高 速 钢 | W18Cr4V 1150 900 
70 .65Mn 1100 800 
弹 拷 钢 60Si2Mn 1100 850 
滚动 轴 | GCr15 1080 800 
承 钢 GCr15SiMn 
3. 装 炉 


(1) 装 炉 的 一 般 规律 

1) 对 于 截面 尺寸 <200mm 的 碳 素 钢 、 低 合金 钢 、 非 铁 金 属 ， 除 
高 合金 钢 和 特殊 钢 外 ， 钢 坯 的 塑性 和 导热 性 比 钢锭 好 ， 一 般 都 采用 高 
温 直接 装 炉 ， 快 速 加 热 。 

2) 对 于 截面 尺寸 >200mm 的 中 高 合金 钢 和 特殊 钢 钢坯 及 钢锭 ， 
根据 其 尺寸 大 小 和 热 导 率 高 低 而 采用 二 段 加 热 〈( 见 图 3-18a) 或 三 段 
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加 热 ( 见 图 3-18b)。 三 段 加 热 时 要 经 过 在 400 ~700%C 装 炉 温度 下 保 
温 ， 组 慢 升 温 到 800% 再 保温 ， 然 后 快速 加 温 到 始 银 温 度 ， 防 止 因 导 
热 性 差 造 成 裂纹 。 





始 馈 混 度 


温度 /*C 














时 间 





图 3-18 ”加热 法 图 
a) 二 段 加 热 法 b) 三 段 加 热 法 

钢锭 分 为 热 链 和 冷 逛 两 种 。 所 谓 热 镍 是 指 钢锭 浇铸 后 ， 由 铸 钢 车 
间 保 温 运 到 锻造 车 间 ， 直 接 装 炉 加 热 ， 钢 锭 的 表面 温度 在 550% 以 上 
者 ; 表面 温度 在 500%C 以 下 者 ， 称 为 冷 钢锭 。 热 钢锭 可 以 直接 快速 加 
热 至 始 锯 温度 ， 经 保温 后 便 可 锻造 。 在 条 件 许 可 的 情况 下 ， 应 尽量 采 
用 热 钢锭 锻造 。 这 样 不 仅 缩 得了 加 热 时 间 ， 减 少 了 氧化 损失 ， 节 省 了 
燃料 ， 同 时 避免 了 钢锭 冷却 产生 的 缺陷 。 

(2) 冷 钢 乌 的 加 热 ” 应 注意 下 面 几 点 : 

1) 钢锭 按 下 列 三 种 形式 装 炉 加 热 〈 见 图 3-19) 。 


a) b) c) 


图 3-19 ”钢锭 装 炉 方 式 
a) 单个 装 炉 “bp) 并 列 装 炉 ”ce) 双 层 并 列 装 炉 


2) 钢锭 在 炉 中 装 炉 位 置 应 保证 加 热 均 匀 。 常 采用 的 方法 有 : 
中 用 垫 块 垫 高 ， 高 度 为 : 大 钢锭 不 低 于 200mm， 中 小 钢锭 不 低 于 
100mm; 名 钢锭 与 炉 壁 距离 不 小 于 200mm; @ 与 喷嘴 距离 .大 钢锭 
不 小 于 500mm， 中 小 钢锭 不 小 于 300mm; @ 特 殊 情 况 下 ， 无 法 垫 高 
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时 ， 加 热 过 程 中 材料 应 经 常 翻转 ;钢锭 相互 间距 离 不 小 于 相应 截面 
宽度 的 1/3 ~1/2。 

3) 冷 天 加 热 冷 钢锭 时 ， 必 须 先 在 车 间 内 和 炉 前 烘 烤 一 段 时 间 后 
再 进行 装 炉 加 热 。 

4) 严禁 冷 热 钢锭 同 炉 加 热 。 

5) 钢 欠 转 炉 时 ， 两 炉 炉 温 应 相等 ， 最 多 相差 不 能 超过 100C。 

6) 钢锭 同 炉 加 热 时 应 注意 以 下 几 点 : 中 同 钢 号 、 重 量 相差 不 大 
时 ， 可 以 同 炉 加 热 ; 但 应 根据 较 大 钢锭 来 确定 加 热 规 范 ， 而 把 小 钢锭 
放 在 易于 出 炉 的 位 置 ， 以 便 在 锻造 温度 下 保温 后 先行 出 炉 ; @) 同 重 
量 、 钢 号 相差 不 大 时 ， 可 以 同 炉 加 热 ， 但 应 根据 合金 元 素 含 量 多 的 钢 
号 来 确定 加 热 规 范 。 

7) 加 热 前 应 检验 钢 钾 的 表面 质量 ， 发 现 有 裂纹 等 严重 缺陷 时 应 
停止 加 热 。 

4. 加 热 速 度 

加 热 速度 表示 金属 加 热 时 温度 升 高 的 快慢 ， 用 单位 时 间 内 上 升 的 
温度 (%ZXn) 来 表示 ， 也 可 用 单位 时 间 内 热 透 的 金属 层 厚度 来 表示 
(mm/min)。 影 响 加 热 速 度 的 主要 因素 有 ， 炉 温 、 钢 的 化 学 成 分 、 装 
炉 方 式 、 钢 材 尺 寸 等 。 

1) 炉 温 越 高 ， 钢 的 加 热 速 度 越 快 。 

2) 钢 的 化 学 成 分 决定 钢 导热 性 的 高 低 。 碳 含量 越 高 ， 导 热 性 越 
差 ; 合金 合 量 越 高 ， 导 热 性 越 差 。 

3) 装 炉 越 密 ， 各 钢 料 的 受热 程度 越 不 均匀 。 

4) 钢 料 尺寸 越 大 ， 相 同 的 加 热 速 度 下 ， 钢 料 内 外 层 温 差 越 大 。 

为 了 避免 金属 在 加 热 过 程 中 产生 裂纹 和 出 炉 时 内 外 温差 太 大 ， 对 
加 热 速度 应 有 一 定 的 限制 。 一 般 在 保证 钢材 不 出 现 过 热 、 过 烧 和 裂纹 
的 情况 下 ， 应 尽量 提高 装 炉 温度 ， 这 样 不 仅 提 高 了 生产 率 ， 同 时 也 避 
免 了 钢材 的 氧化 、 脐 碳 和 唱 粒 长 大 。 碳 素 钢 、 合 金 结 构 钢 的 钢坯 及 非 
铁 金属 材料 ， 即 使 加 热 速度 很 快 也 不 致 形成 大 的 热 应 力 或 引起 内 裂 ， 
所 以 加 热 速度 不 受 限 制 。 而 钢锭 和 高 碳 钢 、 高 合金 钢 钢 材 ， 由 于 截面 
尺寸 大 或 热 导 率 低 ， 加 热 时 速度 太 快 会 使 金属 内 外 产生 很 大 的 温度 
差 ， 形 成 内 裂 ， 所 以 加 热 速 度 必 须 缓慢 ， 或 采用 二 段 、 三 段 加 热 法 。 
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5. 加 热 时 间 

将 钢 料 加 热 到 规定 的 温度 所 需 的 时 间 ， 称 为 加 热 时 间 。 

钢 料 在 炉 内 加 热 时 间 的 长 得， 直接 影响 生产 效率 和 锻件 质量 。 因 
此 ， 确 定 合理 的 加 热 时 间 是 很 重要 的 。 

加 热 时 间 常 用 经 验 公 式 作 近 似 计算 ， 以 供 实际 生产 时 参考 。 最 简 
单 的 经 验 公 式 如 下 : 








t=KD 
式 中 :一 一 加 热 至 始 锯 温度 所 需 时 间 (h); 
吃 一 一 钢 料 的 直径 或 边 长 (cm); 
天 一 一 钢 的 化 学 成 分 对 加 热 时 间 的 影响 系数 。 对 于 低 碳 钢 K = 
0. 1 ~0.15; 对 于 高 碳 钢 有人 =0.2 ~0.3; 一 般 合 金 钢 玉 = 
0.15 ~0.2。 
钢 料 装 炉 方式 不 同 ， 加 热 时 受热 的 情况 也 不 同 。 装 炉 较 密 ， 各 钢 
料 受热 不 均匀 ， 比 单 件 装 炉 需要 较 长 的 加 热 时 间 。 
钢锭 在 锻造 温度 下 保温 超过 人 允许 保温 时 间 过 长 ， 会 全 部 形成 品 粒 
粗大 的 过 热 组 织 。 已 过 热 的 钢锭 ， 必 须 将 炉 温 降低 到 650 ~ 750% 以 
下 保温 ， 然 后 再 加 热 。 必 要 时 ， 在 锻造 温度 下 可 延长 保温 时 间 ， 但 不 
能 超过 表 3-3 所 规定 的 最 大 保温 时 间 。 
表 3-3 ”钢锭 加 热 时 的 最 大 保温 时 间 















































钢锭 重量 截面 尺寸 /mm 不 同 装 炉 方式 的 保温 时 间作 
《4 大 头 D | 小 头 4 | 单个 半 炉 | 并 列 装 炉 | 双 层 并 列 装 炉 
0.54 300 240 5 7 10 
1.4 441 378 5 8 14 
.3 519 453 6 8 16 
3.1~4.6 666 576 7 10 18 
5.4~6.0 736 642 8 12 22 
6.5 ~7.5 784 688 11 14 24 
8.9~10.1 885 833 13 16 26 
12.3 ~14.5 965 903 14 18 26 
17.1 1029 960 15 18 28 
19.3 ~23.9 1170 1100 17 20 28 
25.9 ~32 1244 1161 18 20 30 
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6. 锻造 温度 的 测量 

在 锻造 加 工 的 过 程 中 ,需要 准确 地 控制 温度 。 锯 造 温 度 的 测量 方 
法 有 目测 法 和 仪表 测 温 法 。 仪 表 测 温 方 法 有 : 光学 高 温 计 测 温 、 热 电 
偶 高 温 计 测 温 等 。 光 学 高 温 计 就 是 一 种 比较 方便 、 可 测 高 温 、 而 又 相 
当 准 确 的 测 温 仪 器 。 当 现场 没有 测 温 仪器 或 测 温 仪器 不 准时 ， 只 好 根 
据 钢 的 颜色 来 判断 钢 的 温度 。 

当 钢 加 热 到 530Y 以 上 时 ， 会 发 出 不 同 颜色 的 光线 ， 其 颜色 的 变 
化 与 加 热 温 度 有 关 。 随 着 钢 料 温度 的 升 高 ， 钢 的 颜色 由 座 变 浅 ， 亮 度 
则 逐渐 增强 。 因 此 ， 根 据 钢 的 颜色 就 可 判断 钢 的 实际 温度 。 各 种 颜色 
所 对 应 的 温度 如 表 3-4 所 示 。 

表 3-4 不 同 温度 下 的 表面 颜色 












































火 色 相当 温度 /SC 火 ” 色 相当 温度 /SC 
暗 红色 600 橙黄 色 950 
宗 红 色 650 黄色 1000 
暗 栅 桃红 色 700 亮 黄色 1050 
樱桃 红色 750 黄白 色 1100 
亮 樱桃 红色 800 白色 1200 
红色 850 辉 白色 1300 
亮 红 色 900 
在 目测 钢 的 加 热 温度 时 ， 要 注意 白天 和 黑夜 、 晴 天 和 阴 天 ， 以 及 
现场 光线 强 弱 等 不 同情 况 。 在 阴暗 的 情况 下 ， 观 察 到 的 火 色相 对 亮 


些 。 如 不 注意 这 些 场合 下 的 差别 ， 就 会 产生 很 大 的 误差 。 尽 管 如 此 ， 
要 想 比较 准确 地 目测 温度 也 需要 较 长 时 间 地 积累 经 验 ， 目 测 的 温度 误 
差 可 准确 到 20 ~ 50%C 。 

7. 经 验 数据 

(1) 冷 钢锭 加 热 ” 根据 某 三 资料 ， 冷 钢锭 的 加 热 工艺 如 下 : 

1) 碳 含量 在 0.55% 以 下 ， 重 量 在 1t 以 下 的 碳 素 结构 钢 钢锭 ， 一 
般 可 在 1000 ~ 1100Y 高 温 装 炉 ， 中 间 不 经 过 低温 保温 ， 直 接 加 热 到 
锻造 温度 ， 并 保持 一 定时 间 后 取出 锻造 。 

2) 对 于 1t 以 上 的 某 些 合金 结构 钢 、 碳 素 工 具 钢 、 轴 承 钢 、 高 合 
金 钢 等 钢锭 ， 可 以 采用 三 个 阶段 来 加 热 : 
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Q 预 热 阶 段 。 将 钢锭 由 室温 加 热 到 临界 温度 〈 铁 碳 相 图 PSK 
线 ) ， 在 此 阶段 内 ， 加 热 速度 应 该 缓慢 。 钢 锭 装 炉 后 ， 在 装 炉 温度 下 
进行 保温 ， 以 减少 因 内 外 温差 较 大 引起 的 裂纹 。 预 热 阶 段 时 间 较 长 ， 
一 般 为 总 加 热 时 间 的 58% ~68% 。 

@ 升温 阶段 。 在 临界 温度 下 保温 后 的 钢锭 直接 加 热 到 锻造 温度 。 
此 时 钢 塑 性 增加 ， 可 加 快速 度 加 热 。 升 温 阶段 加 热 时 间 较 短 ， 占 总 加 
热 时 间 的 20% ~25% 。 

@) 在 锻造 温度 下 保温 。 即 在 锻造 温度 下 停留 一 个 相当 长 的 时 间 ， 
使 钢锭 内 外 温度 达到 均匀 ， 并 利用 在 高 温 下 的 扩散 作用 ， 使 钢 中 化 学 
成 分 及 组 织 均 匀 化 。 锻 造 温度 下 的 保温 时 间 为 总 加 热 时 间 的 
12% ~17% 。 

(2) 钢坯 装 炉 加 热 ” 在 一 些 中 小 型 工厂 的 锻压 车 间 ， 大 都 采用 
钢坯 来 锻造 锻件 。 根 据 各 厂 的 加 热 经 验 ， 除 了 一 些 高 合金 钢 和 特殊 钢 
种 以 外 ， 不 论 钢 号 ， 可 一 律 采用 高 温 直 接 装 炉 快速 加 热 到 锻造 温度 ， 
即 出 炉 锻 造 。 

3.3.2 钢 料 加 热 的 缺陷 及 其 防止 

钢 加 热 时 ， 常 产生 的 缺陷 有 和 氧化 、 脱 碟 、 过 热 、 过 烧 。 对 钢 料 正 
确 地 加 热 ， 可 以 减少 或 避免 这 些 缺 陷 。 

1. 氧化 

金属 加 热 到 高 温 时 ， 表 面 层 会 与 空气 中 的 氧气 (0, ) 、 二 氧化 碳 
(C0,)、 水 茸 气 (H,0)、 二 氧化 硫 (SO,) 等 发 生化 学 反应 形成 氧 
化 皮 (铁皮 )， 这 种 现象 就 称 为 氧化 ， 叉 称 为 火 耗损 失 。 

氧化 造成 金属 的 烧 损 达 3% ~5% 。 它 的 形成 不 但 造成 钢材 的 浪 
费 ， 而 且 还 影响 了 锻件 的 质量 。 模 锻 时 ， 进 入 型 槽 内 的 氧化 皮 还 加 剧 
了 锻 模 的 磨损 ， 使 模具 的 使 用 时 间 缩 短 。 炉 中 过 多 的 氧化 皮 还 会 腐蚀 
耐火 材料 ， 降 低 了 炉子 的 使 用 寿命 。 

钢 的 碳 含量 越 高 ， 生 成 的 氧化 皮 越 少 。 含 有 铬 、 镍 、 铅 等 元 素 的 
合金 钢 ， 在 加 热 时 形成 的 氧化 皮 相 对 较 少 。 加 热 温度 越 高 ， 时 间 越 
长 ， 给 风量 越 大 ， 产 生 的 氧化 皮 就 越 多 。 图 3-20 为 长 时 间 加 热 时 的 
严重 烧 损 。 为 此 ， 应 采取 快速 加 热 ， 尽 量 缩 短 加 热 时 间 。 薄 件 加 热 
时 ， 温 度 不 能 过 高 ， 以 免 因 氧化 、 脱 碳 严重 而 报废 。 
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图 3-20 长 时 间 加 热 时 的 严重 烧 损 


2. 脱 碳 

钢 在 加 热 时 ， 形 成 氧化 皮 的 同时 ， 伴 随 发 生 脱 碳 现象 。 脱 碳 就 是 
钢 中 的 碳 被 氧化 而 移出， 它 的 发 生 与 钢 的 化 学 成 分 、 加 热 温 度 、 加 热 
时 间 和 炉 中 气体 有 关系 。 碳 含量 越 多 的 钢 ， 脱 碳 层 越 深 。 这 是 由 于 钢 
内 部 的 碳 可 通过 扩散 作用 ， 补 充 表面 所 脱 去 碳 的 缘故 。 钢 中 含 忽 、 铝 
等 元 素 ， 会 使 脱 碳 层 增 加 ; 含 铬 则 可 以 减少 脱 碳 现 象 。 当 温度 在 
800 ~ 850% 时 开始 发 生 脱 碳 ， 随 着 加 热 温 度 的 增高 与 时 间 的 延长 而 越 
严重 。 炉 中 呈 氧 化 性 火焰 时 ， 脱 碳 作用 较 强 。 相 反 ， 呈 还 原 性 火焰 
时 ， 则 不 易 脱 碳 。 因 此 ， 加 热 炉 要 求 保持 还 原 性 火焰 加 热 。 

脱 碳 后 钢 的 表面 变 软 ， 钢 的 强度 和 耐 磨 性 降低 ， 特 别 是 为 具 的 丸 
口 部 分 更 为 敏感 ， 会 显著 降低 刃具 的 质量 。 脱 碳 严重 的 钢 ， 在 锻造 时 
会 产生 旬 裂 。 

3. 过 热 

钢 在 高 温 炉 中 ， 保 持 时 间 太 久 ， 它 的 晶 粒 渐渐 长 大 ， 以 至 变 成 粗 
大 结晶 ， 这 种 现象 称 为 过 热 。 过 热 与 加 热 温 度 、 加 热 时 间 有 关 。 加 热 
温度 越 高 ， 时 间 越 长 ， 唱 粒 越 变 得 粗大 ， 而 使 钢 的 力学 性 能 降低 、 变 
脆 。 一 般 过 热 对 钢 造 成 的 影响 不 大 ， 但 过 热 严 重 时 ， 在 锻造 中 边 角 处 
会 产生 裂纹 。 

某 些 合金 钢 严 重 过 热 后 ， 通 过 热处理 改善 过 热 组 织 也 相当 困难 。 
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4. 过 烧 

过 烧 锻件 的 外 表面 会 形成 很 深 的 裂纹 ， 甚 至 会 碎 成 几 块 ， 断 面 呈 
浅 灰 蓝 色 。 过 烧 的 外 部 特征 如 图 3-21 所 示 。 锯 造 时 第 一 次 匆 粗 就 会 
破裂 ， 有 粗大 唱 粒 裂纹 ， 火 花 飞溅 ; 或 者 拔 长 时 ， 生 成 横向 粗糙 弯曲 
裂口 。 再 就 是 当 表面 过 烧 深度 较 浅 时 ， 裂 纹 看 不 到 ， 只 有 酸 洗 后 才能 
发 现 ,在 边缘 或 平面 凸 缘 处 产生 了 开裂 。 在 显微镜 下 ， 过 烧 的 钢 不 仅 
晶 粒 粗大 ， 而 且 晶 界 开裂 ， 在 晶 粒 之 间 发 生 氧化 现象 ， 并 在 唱 粒 边界 
上 可 能 发 生 部 分 熔 解 〈 见 图 3-22 ) 。 








图 3-21 过 烧 的 外 部 特征 





对 于 低 碳 钢 ， 加 热 不 能 超过 1300 ~ 1350%C ， 高 碳 钢 ( 碳 的 质量 
分 数 为 1.0% ~1.2% ) 不 能 超过 1100 ~1150%C ; 合金 钢 更 容易 过 烧 ， 
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加 热 温 度 应 更 低 。 炉 气 中 含 氧 越 多 ， 加 热 时 间 越 长 ， 越 易 过 烧 。 过 烧 
的 钢 料 是 无 法 挽救 的 ， 只 能 回炉 重 炼 ， 在 加 热 时 必须 特别 注意 。 

5. 温度 不 均 

在 整 块 钢 料 上 ,温度 不 均 的 现象 如 下 : 

1) 在 同一 断面 上 中 心 温度 比 外 部 低 ， 即 “里 生 外 熟 ”。 

2) 与 1) 相反 ， 即 “外 生 里 熟 ”。 

3) 各 面 温度 不 一 致 ， 即 出 现 “ 阴 阳 面 ”。 

4) 同一 钢 料 两 端 温度 比 中 间 高 ， 即 “两 头 白 中 间 黑 ”。 

坯料 加 热 不 均匀 ， 在 锻造 时 易 出 现 裂 纹 ， 特 别 是 合金 钢 锻件 加 热 
不 均匀 ， 锯 造 时 就 会 出 现 中 心 裂 纹 。 为 了 防止 加 热 不 均匀 ， 需 进行 预 
热 、 保 温 ， 并 适当 翻转 锻件 ， 使 之 热 透 。 

6. 加 热 裂 纹 

由 于 加 热 速 度 过 快 ， 金属 表面 受热 而 急剧 脱 胀 而 热量 未 传 入 内 
部 ， 内 部 金属 膨胀 小 ， 故 内 部 金属 受到 外 面 金属 的 拉 应 力 ， 如 果 再 加 
上 金属 加 热 时 组 织 转变 或 金属 内 部 原 有 的 残余 内 力 的 影响 ， 对 于 材料 
脆性 较 大 的 高 合金 工具 钢 的 钢坯 及 钢锭 ， 以 及 大 截面 的 冷 钢 锭 ， 就 容 
易 形 成 裂纹 〈( 见 图 3-23 ) 。 如 果 加 热 时 出 现 这 种 裂纹 ， 锻 件 就 很 难 挽 
救 。 因 此 ， 对 大 截面 的 冷 钢锭 和 高 合金 工具 钢 的 钢坯 及 钢锭 ， 都 必须 
按照 一 定 的 加 热 规范 进行 加 热 。 





图 3-23 ”由 于 加 热 速度 过 快 产生 的 裂纹 
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为 了 防止 太 才 不 足 与 形状 不 符 等 情况 的 产生 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 锻造 前 ， 必 须 对 锻件 各 部 分 进行 计算 ,合理 分 配料 ， 防 止 
材料 分 配 不 合理 ， 如 其 中 一 部 分 料 多 ， 而 为 一 部 分 料 不 足 。 

2) 认真 做 好 变形 工艺 的 分 析 ， 选 择 好 每 个 工 步 ， 使 工具 准备 、 
排列 、 火 次 和 操作 均 有 次 序 。 

3) 认真 做 好 各 工 步 中 每 一 个 环节 ， 防 止 操 作 中 出 现 差错 。 

4) 对 于 已 出 现 的 变形 ， 可 通过 矫正 方法 予以 纠正 。 


4.1 自由 锻 工 序 与 工序 缺陷 


自由 银 基 本 工序 有 答 粗 、 拔 长 、 冲 孔 、 扩 和 孔 、 弯 曲 、 扭 转 、 错 
移 、 切 割 等 。 为 了 使 基本 工序 得 以 顺利 进行 ， 还 需 采 用 一 些 辅助 工 
序 ， 如 平整 端面 、 深 平 豆 形 、 摔 光 圆 杆 、 锻 出 夹 钳 料 头 、 压 平 钢锭 的 
棱 边 ， 或 在 坯料 上 压 出 印痕 校正 普 曲 等 。 通 过 上 述 不 同 工 序 组 合 可 以 
锻 出 各 种 各 样 的 锻件 。 

4.1.1 给 粗 操作 及 缺陷 防止 

使 原 毛 环 的 横断 面积 增 大 而 高 度 减 小 的 工序 称 为 铀 粗 。 铂 粗 用 于 
以 下 几 个 方面 : 

1) 齿轮 、 模 块 、 法 兰 、 饼 块 类 等 锻件 的 成 形 。 

2) 坯料 冲 孔 前 增 大 横 截 面 的 面积 和 坯料 的 端面 平整 。 

3) 钢锭 锻件 的 预备 工序 。 铀 粗 可 以 产生 很 大 变形 量 ， 可 以 充分 
破碎 铸 态 组 织 ， 焊 合 锭 料 中 部 的 原 有 孔隙， 通过 再 结晶 形成 晶 粒 细小 
的 锻 态 组 织 ， 提 高 锻件 的 力学 性 能 。 在 锻造 高 合金 工具 钢 时 ， 经 过 反 
复 进行 铀 粗 和 拔 长 ， 可 以 破碎 钢 中 的 碳化 物 ， 使 其 分 布 均匀 。 

1. 答 粗 

簿 粗 可 分 为 完全 徽 粗 、 端 部 铀 粗 和 在 中 间 答 粗 。 铂 粗 操 作 见 
表 4-1。 
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表 4-1 答 粗 操作 
名 称 简 ”图 操 作 


完全 铀 粗 主要 用 于 银 制 齿轮 . 圆 盘 等 银 
Dp 件 , 是 沿 全 长 产生 变形 的 匆 粗 方法 ,使 用 
上 、 下 平 砧 铂 粗 。 操 作 时 ,将 坯料 竖 直 放 
于 砧 面 上 ,用 抱 钳 夹 住 锻 件 , 一 边 匆 击 , 一 
边 转 动 锻件 ,要 求 坯料 高 度 小 于 锯 锤 最 大 
行程 的 75% ,必要 时 可 以 把 砧 取 掉 , 换 上 
薄 砧 来 铂 粗 钢 料 ,以 增加 拉杆 的 行程 。 至 
于 在 水 压 机 上 匆 粗 则 不 受 上 述 限制 ,只 要 
坯料 能 方便 地 放 和 人 水 压 机 工作 空间 即 可 


端 部 铀 粗 主要 用 于 加 工 长 杆 类 锻件 的 
头 部 和 凸 缘 。 将 坯料 的 一 端 放 在 漏 盘 或 
台 模 内 ,限制 其 变形 ,而 锤 击 坯料 另 一 端 ， 
使 之 局 部 铂 粗 成 形 ( 见 图 ab)。 长 杆 类 


端 部 a) b) 锻件 端 部 铂 粗 最 好 采用 局 部 加 热 。 漏 盘 


铂 粗 和 胎 模 要 有 适当 的 
某 些 很 长 的 锻件 的 头 部 ， 因为 无 法 放 在 
= = 砧 之 间 进 行 局 部 铂 粗 ,所 以 把 钢 料 的 端 商 
加 热 ,然后 在 砧 间 夹 紧 , 用 接头 加 以 撞击 
9 的 方法 来 进行 ( 见 图 e) 


中 间 铀 粗 是 用 来 锻造 中 间 大 ,两 端 小 的 
双 面 凸 台 圆 盘 类 锻件 的 徽 粗 方法 。 根 据 
锻件 的 大 小 和 两 端 凸 台中 间 圆 盘 体积 的 
不 同 ,可 有 以 下 两 种 操作 方法 
1) 两 端 册 台 体积 较 小 ,中 间 圆 盘 体积 较 
大 的 锻件 ,可 直接 用 圆 坯料 ,在 上 \ 下 漏 盘 
> 间 进 行 铀 粗 , 靠 两 凸 台 的 铀 挤 作用 使 爹 
属 流入 漏 盘 孔 中 成 形 ( 见 图 a) 。 当 凸 台 
的 高 度 很 小 时 ,可 做 成 封闭 式 的 凸 台 孔 
2 ) 两 端 凸 台 体积 较 大 的 凹 盘 锻件 , 银 造 
时 先 将 坯料 的 两 端 拔 出 凸 台 至 所 要 求 尺 
锻件 十 , 放 入 上 ,下 漏 盘 内 进行 铀 粗 ( 见 图 b) 
F 漏 盘 5 种 中 间 丛 粗 的 漏 盘 孔 壁 , 都 应 具有 一 

定 的 拔 模 斜 度 (一般 为 Se ~7°) ,以 便于 
b) 锻件 能 从 凸 台 孔 内 取出 。 为 了 防止 锻件 
人 
成 具有 一 定 圆 角 半径 的 光滑 曲面 
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2. 例 粗 操作 要 点 
1) 匆 粗 时 ， 应 将 坯料 加 热 到 最 高 允许 的 加 热 温 度 ， 并 均匀 热 
透 ， 以 减 小 匆 粗 变形 力 和 焊 合 锻件 内 部 缺陷 。 否 则 ， 坯 料 温度 过 低 容 
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易 引 起 匆 裂 。 
2) 加 热 要 均匀 ， 防 止 铂 粗 时 温度 不 均 而 产生 轴 心 偏 移 。 
3) 锯 锤 吨位 要 足够 ， 以 防 锤 击 力 不 足 导致 锤 上 铂 粗 时 坯料 锻 不 
透 ， 变 形 仅 在 端面 处 而 产生 “ 细 腰 ”现象 ， 
如 图 4-1 所 示 。 Wi 
4) 圆 形 坯料 匆 粗 部 分 的 高 度 与 直径 之 比 
不 能 太 大 ， 应 小 于 2.5; 否则， 容易 发 生 弯 
曲 ， 需 进行 矫正 。 
5) 坯料 的 两 端 必须 平整 而 且 要 垂直 于 轴 
心 线 ， 以 免 铂 粗 时 弯曲 ; 铀 粗 操 作 时 ， 应 注 ee 
意 掌 正 并 及 时 旋转 ， 防 止 发 生 牌 斜 。 图 4-1 ， 铀 粗 锤 击 力 不 足 
6) 坯料 表面 不 得 有 目 孔 、 裂 纹 等 缺陷 ; 时 产生 的 “ 细 腰 ”缺陷 
否则 ， 在 铂 粗 时 ， 会 将 缺陷 扩大 。 
7) 钢锭 铂 粗 前 ， 必 须 消除 楼 边 、 锥 度 ， 使 其 成 为 圆柱 形 ， 否 则 
易 产生 裂纹 或 牌 斜 。 
8) 签 粗 后 ， 应 该 增加 滚圆 修正 工序 。 沿 着 锻件 的 圆周 滚 打 ， 便 
可 消除 匆 粗 后 锻件 的 桶 形 和 修 光 其 侧面 ， 滚 打 时 一 面 绕 轴 心 转动 ， 一 
面 轻 打 它 的 边缘 ， 最 好 在 V 形 砧 或 圆 形 砧 上 进行 。 
3. 铂 粗 缺陷 的 防止 及 矫正 
(1) 胀 裂 ” 匆 粗 高 塑性 材料 时 易 产 生 侧 表面 纵向 胀 裂 ， 主 要 原 
因 是 铂 粗 产生 的 严重 鼓 形 造成 侧 表面 胀 裂 〈 见 图 4-2a) 。 防 止 措施 是 
减 小 匆 粗 鼓 形 倾向 ， 如 匆 粗 前 将 坯料 腰部 氢 细 ， 中 间 增 加 滚圆 工序 或 


a) b) 


图 4-2 ” 胀 裂 与 斜 列 
a) 胀 裂 b) 45° 斜 裂 
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两 块 坏 料 重 在 一 起 受 铀 等 。 

(2) 45° 方 向 的 斜 型 ( 见 图 4-2b)” 匆 粗 低 塑 性 材料 时 易 产生 
45" 方 向 的 斜 裂 。 防 止 措施 是 保持 高 的 雏 造 温度 ， 减 小 锤 击 力量 。 铀 
粗 前 ， 先 将 坯料 倾斜 、 不 断 地 转圈 轻 打 快 打 ， 打 成 两 头 粗 中 间 细 的 形 
状 ， 然 后 再 把 锻件 立正 ， 用 汽 锤 猛 打 ， 这 种 方法 有 的 地 方 称 为 “ 锦 
铀 ” ， 常 用 于 高 速 钢 、Crl2 型 钢 的 铂 粗 。 

(3) 双 鼓 形 与 匆 弯 ” 匆 粗 时 〈 平 砧 间 完 全 签 粗 ) ， 料 的 高 度 和 直 
径 的 比如 果 在 2.5 以 下 , 匆 粗 后 呈 鼓 形 ; 如 果 高 度 与 直径 之 比 在 
2.5 ~3 之 间 ， 由 于 毛坯 较 高 ， 尤 其 是 当 打 击 力量 不 够 时 ， 铀 粗 后 则 
呈 双 鼓 形 ( 见 图 4-3a) ; 随 着 继续 答 粗 ， 最 终 使 锯 件 中 部 形成 折 短 
( 见 图 4-3b) 。 毛 坯 更 高 时 ， 则 容易 产生 弯曲 ( 见 图 4-3c)。 为 了 防 
止 弯曲 ， 毛 坯 的 高 度 与 直径 的 比 不 要 大 于 3。 











/ / / 
a) b) 9 
图 4-3 高 度 与 直径 比 太 大 时 形成 的 缺陷 
a) 双 鼓 形 b) 折 友 c) 纵向 弯曲 

(4) 弯曲 的 矫正 。 由 于 高 度 与 其 直径 之 比 超过 2.5 ~3， 或 操作 
不 良 引 起 坯料 弯曲 ， 就 需要 进行 矫正 ， 如 图 4-4 所 示 。 图 4-4a 为 坏 
料 ， 答 粗 后 弯曲 成 图 4-4b 所 示 的 形状 ， 敲 直 后 成 图 4-4c 的 形状 ， 
图 4-4d 是 端面 铂 平 的 形状 ， 然 后 在 锤 砧 边缘 锤 击 成 图 4-4e、{ 所 示 的 
形状 ， 最 后 形状 如 图 4-4g 所 示 ， 在 锤 砧 中 铀 粗 。 

(5) 玛 斜 的 矫正 。 由 于 坯料 端面 不 平 或 上 下 砧 不 平 ， 匆 粗 后 会 
使 坯料 徙 斜 ， 如 图 4-5a 所 示 。 如 果 坯 料 粗 短 ， 先 在 锤 砧 边缘 矫正 成 
图 4-5b 的 形状 ， 再 翻身 在 锤 砧 边缘 锤 击 成 图 4-5c 的 形状 ， 最 后 在 锤 
砧 中 铂 粗 ( 见 图 4-5d) 。 
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了 下 


a) 
©) 
) 








a b) 
图 4-5 短 粗 坏 料 铀 牌 的 矫正 

较 长 的 坏 料 铂 牌 后 ， 要 先 倒 角 ， 再 垂直 放置 ， 通 过 锤 击 进行 矫 
正 ， 如 图 4-6 所 示 。 


















































a) b) c) d) 
图 4-6 ”和 较 长 坯料 铂 焉 的 矫正 
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(6) 漏 盘 上 端 部 铀 粗 ， 知 出 现 铀 乍 现象 ， 就 会 造成 匆 粗 成 形 的 
头 部 与 杆 部 不 同心 。 矫 正 的 方法 如 图 4-7 所 示 。 操 作 时 注意 : 必须 在 
900% 以 上 的 温度 下 进行 矫正 ， 防 止 热 铁 飞 出 伤 人 。 











图 4-7 漏 盘 上 铀 牌 的 矫正 
a) 热 铁 修正 法 b) 赶 铁 矫正 法 c) 重新 滚圆 法 

(7) 锻件 中 心 凹陷 的 矫正 。 答 粗 时 如 坯料 锻 打 过 扁 ， 在 滚圆 时 
因 压力 不 够 ,锻件 中 心 产生 凹陷 
( 见 图 4-8)。 若 遇 到 这 种 情况 ， 在 
压缩 时 锤 需 重 击 ， 先 锻 成 六 角形 ， 
使 中 心 部 分 受 力 胀 厚 ， 然 后 再 倒 角 
滚圆 。 

(8) 对 已 经 铂 粗 了 的 坯料 ， 如 
打算 继续 减少 它 的 高 度 并 增加 它 的 
直径 时 ， 由 于 横 截 面相 当 大 ， 变 形 图 4-8 锻件 中 心目 陷 
阻力 过 高 ， 不 可 能 直接 用 锤 头 在 整 
个 断面 上 进行 向 粗 ， 这 就 需要 用 赶 铁 来 碾 平 。 

4.1.2， 拔 长 与 展 宽 操作 及 缺陷 防止 

拔 长 也 称 延伸 或 皖 料 。 拨 长 是 使 坯料 横 截面 面积 减 小 、 长 度 增加 
的 锻造 工序 。 拔 长 用 于 制造 轴 、 拉 杆 和 连 杆 等 杆 类 锻件 。 通 过 在 沿 伸 
长 方向 送 进 坯料 和 反复 转动 ， 逐 节 加 载 、 逐 节 击 打下 变形 ， 实 现 坯料 
变 细 变 长 。 在 锻造 生产 中 拔 长 是 耗费 时 间 最 多 的 一 个 工序 。 

1. 拨 长 方法 及 操作 要 点 

1) 拔 长 进 料 的 方向 

Q@ 对 于 长 而 大 的 钢 料 ， 通 常 从 中 心 延 拔 到 两 端 ， 采 用 退 移送 料 
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方式 ， 即 工人 操作 位 置 逐 渐 与 砧 远 离 。 

@) 对 于 短 而 小 的 钢 料 ， 可 以 从 坯料 一 端 拔 至 另 一 端 ， 采 用 推进 
送料 方式 ， 即 回 砧 方向 移 近 进行 拔 长 。 

@) 钢锭 拔 长 时 ， 应 从 中 间 向 两 端 拔 。 这 样 既 可 保持 坯料 的 平稳 ， 
又 可 将 钢 狂 内 的 玖 松 、 偏 析 等 缺陷 挤 问 两 端 ， 有 利于 提高 锻件 内 部 
质量 。 

@ 为 了 保持 操作 的 连贯 性 ， 往 往 是 往复 进行 锻造 ， 而 在 最 后 的 
工 步 ， 为 防止 较 长 的 钢 料 发 生 弯曲 ， 需 从 中 心 向 两 端 延 拔 。 

2) 拔 长 时 需要 不 断 翻 转 钢 料 ， 或 来 回 翻 转 90" ， 拔 长 方法 与 应 
用 范围 见 表 4-2。 














表 4-2 拔 长 方法 与 应 用 范围 
拔 长 方法 操作 简 图 应 用 范围 












































左右 反复 翻转 90。 1 Vi 中 小 型 坯料 拔 长 
(27476787042K /6 (2/4,76 /81012 
i 高 合金 钢 及 塑性 差 的 小 型 





坯料 拔 长 。 锻 造 台 阶 轴 时 不 


276/10/14/418‘~ 易 偏 心 








沿 轴 线 锻 打 一 遍 
后 ,翻转 180° 拉 直 ， 
再 翻转 90°, 依次 
锻 打 






| 


必 2、3\4\S、 大 型 坯料 和 钢锭 的 拨 长 
ly 1271371471S/ 
注 ， 表 图 中 序号 为 狠 打 次 序 。 

3) 压 下 量 。 钢 料 断 面 的 高 与 宽 之 比 应 小 于 2 ~2.5。 每 次 的 压 下 
量 应 以 不 产生 折 受 为 限度 〈 见 图 4-9) 。 为 了 保证 锻件 表面 平整 、 光 
洁 ， 最 后 工 步 的 压 下 量 应 小 于 钢 料 的 5% 。 

4) 送 进 料 量 。 每 次 进 料 量 的 长 度 ， 应 小 于 砧 宽 减 去 伸 长 量 的 


差 。 实 际 上 ， pe i ei 
进 料 量 也 有 达 砧 宽 的 9/10。 
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a) b) 
图 4-9 ” 拔 长 时 折 著 的 形成 


5) 上 、 下 砧 面 要 平行 呈 水 平 状态 ， 砧 边 要 带 有 圆 角 〈 可 避免 折 
于) 。 翻 转 时 坯料 侧面 应 垂直 于 砧 面 ， 且 在 锤 杆 中 心 线 上 放 稳 。 如 果 
坯料 过 小 ， 砧 上 放置 的 位 置 ， 不 应 超出 锤 杆 直径 的 范围 。 

6) 直径 较 大 的 坯料 拔 长 成 较 小 圆 断面 的 钢 件 时 ， 为 防止 中 心 部 
分 产生 裂纹 ， 首 先 把 坯料 拔 长 成 与 圆 形 大 致 相等 的 四 方形 ; 然后 在 对 
角 方向 锻压 ， 把 尖 角 打 平 ， 锻 成 八角 形 或 十 六 角形 ( 深 打 成 近似 圆 
形 ); 再 用 摔 子 或 在 V 形 砧 上 打 成 圆 形 〈 见 图 4-10) 。 和 常见 截面 的 改 
锯 经 验 数 据 见 表 4-3。 


















































图 4-10 ” 圆 毛 坯 变 截面 拔 长 


表 4-3 截面 的 改 锻 经 验 数据 (单位 : mm) 


圆 坏 直径 尺寸 = | 40 | 65 | 90 |100|155 11601200 |260 |300 1370 |460 1550 |620 

















圆 变 方 





可 锯 出 最 大 方 坏 边 长 | 30 | 50 | 70 | 80 1100 |120 |150 |180 |200 |250 1310 |380 1430 











方 坏 边 长 ”= 50 175 | 95 ,115|150|190 240|290 |335 1380 |435 1480 ,1550 
方 变 加 
























































引 
蔡 


出 最 大 圆 坏 直径 | 40 | 65 | 90 |1001155 |160 |200 | 260 |300 |370 |460 1550 |620 




















7) 锻压 方 料 的 对 角 时 必须 轻 些 ， 避 人 免 坯 料 件 中 心 部 分 出 现 径 向 
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裂纹 。 
8) 拨 长 扁 钢 时 ,切忌 将 坯料 打 得 过 扁 ; 否则 ， 环 料 翻 转 90° 拨 
长 时 ,截面 会 发 生 弯 曲 ， 其 至 会 进一步 发 生 折 炙 ， 如 图 4-11 所 示 。 








图 4-11 扁 钢 拔 长 时 的 截面 弯曲 
9) 拨 长 高 合金 钢 及 塑性 差 的 材料 时 ， 最 好 在 砧 上 锻造 。 这 样 既 
可 限 止 金属 的 横向 流动 ， 比 平 砧 拔 长 提高 效率 20% ~ 40% ， 又 能 焊 
合 内 部 缺陷 。 拔 长 常用 的 砧 见 图 4-12。 
































a) b) oO 


图 4-12 拔 长 用 砧 
a) 上 平 、 下 V 形 砧 b) 上、 下 Y 形 砧 c) 半圆 形 砧 








10) 拔 长 后 的 坯料 需要 修 光 ， 修 兴 时 上 只 能 用 砧 轻 轻 打击 。 圆 形 
钢 料 可 在 摔 子 内 进行 ， 而 方形 钢 则 用 方 垫 置 于 上 下 砧 之 间 进 行 修 光 。 

2. 展 宽 操 作 要 点 

展 宽 〈 又 称 开 片 ) 是 一 种 变相 的 拔 长 工序 ， 在 小 农具 的 锻造 中 
是 一 道 最 常见 的 工序 ， 主 要 目的 是 增加 坯料 宽度 。 它 不 仅 在 操作 上 与 
拨 长 有 所 区 别 ， 而 且 对 砧 也 有 一 定 的 要 求 。 绝 形 砧 形 状 不 同 对 于 毛 坏 
的 展 宽 速度 也 不 一 样 ， 弧 形 越 大 ， 展 宽 速 度 越 慢 ， 但 锻件 越 平整 ， 弧 
形 越 小 ， 展 宽 速 度 越 快 ， 但 锻件 平整 性 越 差 。 
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凡 属 展 宽 工 件 应 先 从 中 间 向 外 展 宽 ， 先 锻 里 面 ， 后 锻 外 边 。 否 
则 ， 若 先 锻 边 缘 后 锯 里 面 ， 由 于 边缘 很 薄 ， 冷 却 很 快 ， 待 锯 里 面 时 金 
属 向 外 流动 困难 ， 还 容易 把 边缘 胀 裂 。 
4.1.3 压 印 、 切 肩 操作 及 缺陷 防止 

压 印 和 切 肩 是 拔 长 的 辅助 方法 ， 通 称 分 段 法 ， 即 经 过 压 印 、 切 肩 
后 进行 拔 长 或 错 移 。 

压 印 是 为 了 准确 进行 分 段 拔 长 的 一 种 辅助 工序 ， 用 小 径 的 压 棍 在 
钢 料 的 表面 上 压 出 痕 印 ， 以 便于 下 一 步 进 行 切 肩 。 切 〈 压 ) 肩 则 是 
把 已 压 出 的 压 印 增 大 为 一 定 宽 度 的 肩 部 〈 见 图 4-13 ) 。 根 据 不 同 的 要 
求 ， 采 用 圆 形 、 椭 圆 形 、 三 角形 ( 等 边 三 角 或 直角 三 角 )、 梯 形 或 其 
他 形状 的 切 肩 工 具 。 


局 呈 品 吧 
本 和 


a) b) c) d) 


























图 4-13” 切 肩 图 
a) 压 棍 b) 等 边 切 肩 三 角 刀 c) 直角 切 肩 三 角 刀 d) 、e) 成 形 切 肩 刀 


圆 形 料 应 该 用 圆 口 的 工具 切 肩 〈 见 图 4-14) 。 切 肩 时 ， 使 圆 形 料 
逐渐 沿 它 的 轴 心 转动 ， 也 可 同时 在 其 相对 的 两 面 一 起 进行 压 印 或 
切 肩 。 

如 果 方 料 的 四 面 都 需 切 肩 ， 那 么 首先 
要 把 相对 的 两 面 压 印 ， 然 后 在 压 好 的 印痕 


| 1 | 
上 进行 切 肩 ， 其 次 再 在 剩 下 的 两 面 压 印 和 AAA 
切 肩 。 
中 




































































台阶 和 四 模 锯 造就 是 将 把 已 经 切 肩 的 
钢 料 的 台阶 或 四 槽 拨 长 。 台 阶 或 四 槽 部 分 
相当 长 时 ， 可 以 直接 用 砧 面 拔 长 ， 如 图 
4-15a 所 示 。 如 果 目 槽 部 分 太 短 ， 就 用 平 图 4-14 圆 口 世子 切 肩 图 
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的 或 椭圆 的 赶 铁 进行 ， 如 图 4-15b 所 示 。 若 四 槽 或 阶段 是 单 面 的 ， 为 
了 保留 平 的 一 面 不致 压 人 ， 可 用 赶 铁 拔 长 或 采用 狭窄 的 上 砧 ， 如 图 
4-15c、d 所 示 。 





























a) b) 0) 中 


图 4-15 ”台阶 和 四 档 锻 制 
a) 砧 锻 成 双 台 阶 ，b) 用 赶 铁 锻 出 双 面 凹 槽 c) 用 赶 铁 锯 
出 单 面 凹 槽 “d) 用 赶 铁 锯 出 单 面 台 阶 




































































上 述 切 肩 的 方法 在 操作 上 虽然 简便 易 行 ， 但 因 钢 的 纤维 被 切断 ， 
从 质量 上 来 讲 是 不 利 的 。 为 了 避免 这 种 情形 ， 可 以 用 圆 角 半径 逐渐 由 


小 到 大 的 几 个 工具 来 切 肩 ， 如 ee 
图 4-16 所 示 。 > 
切 肩 深 度 与 台阶 高 度 万 


有 关 ， 即 h=(1/2 ~2/3)#。 压 图 4-16 不 切断 纤维 而 获得 凹 槽 的 方法 
痕 与 切 肩 所 用 的 工具 与 台阶 高 注 : R >R >R 。 
度 有 关 ， 见 表 4-4 























表 4-4 压 痕 与 切 肩 工具 的 选择 


简 ”图 台阶 高 度 H/mm 变形 工具 








万 过 20 圆 棒 压 痕 
H>20 三 角 刀 切 肩 














压 痕 与 切 肩 后 ， 锻 件 上 有 拉 缩 ， 因 此 锻件 凸 肩 处 的 直径 应 当 留 有 
足够 的 拉 缩 量 A， 以 便 锻件 完工 时 修正 。 锤 上 锻造 时 ，A 值 的 大 小 可 
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参考 下 列 经 验 公式 而 定 : 
L>0.3D 时 的 长 凸 肩 
A=0.8~0.1D 
了 <0.37 时 的 短 凸 肩 
A~0.1~0.2D 
式 中 一 一 凸 肩 长 度 ; 
刀 一 一 凸 肩 直径 。 
如 果 有 切 肩 ， 端 部 拔 长 部 分 应 有 足够 的 长 度 ， 否 则 拔 长 时 变形 只 
发 生 在 表层 部 分 ， 形 成 端 部 中 心 凹陷 或 裂纹 。 拔 长 端 部 的 最 小 切 肩 长 
度 如 表 4-5 所 示 。 
表 4-5 拔 长 端 部 的 最 小 切 肩 长 度 











坯料 坑 面 形状 简 图 切 户 最 小 长 度 
4 
加 截面 人 A> 广 D 
| 
4 
矩形 截面 eal 4>24 

















”” 注 ; 对 于 短 坯 料 ， 先 把 一 端 铂 成 球面 ， 后 再 切 肩 拨 长 。 此 时 切 户 长 度 4 =0.2D 或 
4=0.2 万 。 

4.1.4 冲 孔 操 作 及 缺陷 防止 

在 坯料 上 冲 出 透 孔 或 不 通 孔 的 锻造 工序 称 为 冲 孔 。 冲 孔 用 于 锻造 
具有 轴 心 孔 的 锻件 。 冲 孔 后 坯料 形状 会 走样 ， 并 有 部 分 芯 料 损耗 。 

1. 冲 孔 方法 

冲 孔 前 锻 料 应 先进 行 匆 粗 ， 以 增加 坯料 壁 厚 ， 使 其 端面 平整 并 保 
持 冲 孔 时 的 稳定 性 。 冲 孔 方法 、 变 形 特 点 和 用 途 见 表 4-6。 

2. 冲 孔 操作 要 点 

1) 冲 孔 时 ， 为 防止 坯料 变形 ( 见 图 4-17)， 冲 孔 前 坯料 直径 Du 
与 冲 头 直径 di 之 比 不宜 太 小 ， 一 般 取 Do/di >2.5 ~3。 
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冲 孔 方法 、 变 形 特 点 和 用 途 
























































于 冲 较 厚 的 
冲 孔 芯 料 损耗 























冲 孔 后 毛坯 走样 























区 出 


避免 冲 子 咬 住 , 


样 放 
的 





然后 
垫 倒 





际 料 冲 孔 时 ,根据 高 
卖 加 上 执 , 直 冲 到 科 








股 锻件 的 冲 孔 。 
下 砧 或 热 板 上 ， 
下 ,在 坯料 顶 面 
轻 轻 压 人 ,然后 
讽 里 加 入 煤 粉 ， 
和 把 冲 子 原 
。 冲 到 冲 子 本 身高 
70% ~80% 时 ,就 在 冲 
i 加 上 垫 再 冲 。 很 高 
度 可 
下 坯 
度 的 15% ~20% 为 止 。 
双 坏 料 翻转 180。 ,将 上 
出 , 放 上 第 二 个 冲 子 ， 























,向 四 














口 

































































依照 形成 的 凸 面 和 发 黑 饼 
情况 来 对 正 , 把 孔 冲 透 
出 前 一 个 冲 子 与 冲 头 上 鼠 
残 料 

















单 面 冲 孔 常 
件 的 冲 孔 , 芯 料 损耗 大 。; 
较 薄 的 钢 料 放 在 漏 
冲 子 大 头 向 下 ,在 钢 米 
上 放 好 ,对 准 中 心 。 
打击 冲 子 ,一 直到 料 头 穿 过 
垫圈 为 止 




































单 面 
冲 孔 
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冲 孔 直径 在 $400mm 


六 





上 时 , 采 月 


有 空心 冲 子 冲 孔 








用 空心 冲 子 冲 








孔 时 ,除去 了 








翻转 180° 外 ， 


其 他 程序 与 用 














空心 


冲 孔 












SN 
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出 。 这 种 方法 的 优点 
钢 料 轴 心 部 分 都 去 5 
冲 孔 时 应 事先 准备 好 ,迅速 
进行 ,否则 会 有 冲 子 受热 和 
堵 在 孔 内 的 危险 
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图 4-17 冲 孔 引起 的 坯料 变形 


2) 锻件 冲 孔 后 不 再 拔 长 时 ， 考 虑 到 剖 孔 时 坯料 高 度 减 小 ， 冲 孔 
前 的 坏 料 高 度 本 按 下 式 选 取 和 





当 互 三 万 时 

=(1.1~1.2)H 
当 万 >D 时 

Hy =1.05H 


式 中 D、 一 一 锻件 的 直径 、 高 度 。 

3) 冲 孔 前 坯料 高 度 为 不 宜 过 高 ， 略 小 于 或 等 于 坯料 的 直径 
Do。， 即 < D6。 否则 ， 容 易 将 孔 冲 偏 ， 冲 头 也 容易 变形 ， 难 以 
取出 。 

4) 冲 孔 前 应 检查 冲 头 有 无 裂纹 ， 冲 头 两 端面 是 否 平整 。 

5) 冲 较 深 的 孔 时 可 放 煤 粉 ， 利 用 煤 粉 燃烧 所 产生 的 气体 项 出 冲 
头 。 这 种 方法 用 得 较 多 ， 但 操作 时 要 特别 小 心 ， 锤 头 不 可 连 击 ， 也 不 
可 抬 得 过 高 。 

6) 坯料 加 热 要 均匀 ， 坯 料 两 端 要 平整 ， 冲 头 要 垂直 放 在 坯料 
中 心 。 

7) 塑性 差 的 高 合金 钢坯 料 冲 孔 时 ， 冲 头 应 预 热 到 250 ~ 300%C ， 
以 免 孔 壁 温度 过 冷 而 产生 裂纹 。 

8) 钢锭 冲 孔 时 ， 冒 口 部 分 放 在 下 面 ， 可 将 质量 差 的 冒 口 部 分 金 
属 随 芯 料 冲 除 。 

9) 实心 冲 子 的 形状 像 瓶 塞 一 样 ， 一 端 头 较 大 ， 另 一 端 头 较 小 。 
对 于 小 型 锻件 ， 操 作 时 神子 的 小 头 应 朝 下 。 对 于 大 型 件 ， 冲 孔 毛 刺 既 
难 消除 又 影响 质量 ， 因 此 ， 操 作 时 冲 子 的 大 头 应 朝 下 。 这 样 冲 得 的 孔 
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的 边缘 没有 毛刺 ， 但 冲 子 大 头 朝 下 的 缺点 是 冲 孔 容 易 偏心 。 

3. 筷 的 矫正 

为 了 消除 孔 内 的 锥 度 ， 可 用 桶 形 的 冲 子 压 过 该 孔 ， 如 图 4-18 所 
示 。 这 种 方法 同时 可 有 小 量 的 扩 孔 ， 如 要 大 量 扩 孔 或 拔 长 时 ， 则 用 心 
棱 轧 拔 与 心 棒 拨 长 的 方法 。 

4. 冲 孔 常见 缺陷 

1) 容易 在 锻件 外 侧 表层 产生 纵向 裂纹 ， 在 内 壁 上 端 产生 内 四 的 
拉 缩 裂纹 ( 见 图 4-19)。 因 此 ， 冲 和 孔 时 ， 要 求 选 择 合适 的 冲 子 直径 d 


与 坯料 直径 Do 之 比 ， 同 时 冲 孔 应 在 高 温 下 进行 。 


SN 
图 4-18 孔 的 矫正 图 4-19 纵向 裂纹 和 拉 缩 裂纹 


2) 冲 孔 过 程 中 的 另 一 个 问题 是 孔 冲 偏 。 引 起 孔 冲 偏 的 原因 很 
多 ， 如 冲 子 放 偏 ， 环 形 部 分 金属 性 质 不 均 ， 冲 头 各 处 的 圆 角 、 斜 度 不 
一 致 等 ， 均 可 使 孔 冲 偏 。 原 坯料 高 度 越 高 ， 越 容易 冲 偏 。 

3) 冲 孔 时 ， 为 使 冲 头 不 焉 斜 ， 保 证 冲 孔 质量 ， 可 用 夹 钳 适 当 转 
动 坏 料 。 在 水 压 机 上 冲 孔 时 ， 可 适当 转动 回转 铀 粗 台 。 若 冲 头 牌 斜 ， 
转动 坯料 也 不 能 纠正 时 ， 可 用 拍板 
纠正 ， 如 图 4-20 所 示 。 轻 击 拍板 ， 
待 冲 头 垂直 坯料 后 去 掉 拍 板 ， 轻 击 
冲 头 ， 确 认 无 误 后 方 可 继续 冲 孔 。 

总 之 ， 为 了 使 冲 孔 类 锻件 的 操 
作 得 以 顺利 进行 ， 应 该 注意 以 下 
几 点 : 图 4-20 冲 孔 纠偏 

1) 冲 孔 类 锻件 的 辅助 工序 是 铀 
粗 。 匆 粗 的 目的 是 为 了 把 坯料 的 高 度 减低 ， 以 防止 把 孔 冲 偏 ， 同 时 又 

















拍板 
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可 使 坯料 端面 平整 ， 利 于 安放 冲 子 。 

2) 对 于 薄 壁 锻件 ， 由 于 冲 孔 会 导致 形状 畸变 严重 ， 不 能 直接 冲 
孔 成 形 。 对 这 类 锻件 要 采用 先 铀 粗 ， 冲 出 一 个 合适 的 孔 后 ， 再 扩 孔 
成 形 。 

3) 对 于 简 、 管 类 锻件 ， 由 于 锻件 太 高 ， 坯 料 不 稳定 ， 又 容易 把 
筷 冲 偏 ， 所 以 对 这 类 锻件 必须 采用 先 匆 粗 ， 冲 出 一 个 合适 的 孔 后 ， 青 
用 世 轴 拔 长 的 方法 成 形 。 
4.1.5 扩 孔 操作 及 缺陷 防止 

减 薄 空 心 坯料 的 壁 厚 ， 增 加 其 内 外 径 的 工序 称 扩 孔 。 常 用 的 扩 孔 
方法 、 变 形 特点 和 用 途 见 表 4-7。 
































表 4-7 常用 的 扩 孔 方法 、 变 形 特点 和 用 途 
扩 孔 方法 | ”变形 简 图 | ”变形 特点 | 用 途 
dl 
壁 厚 减 薄 ,内 外 径 增 
. i | es 
oe 2 大 ,高 度 略 有 诚 低 。 盟 性 | 0 
苹 差 的 材料 扩 孔 , 孔 壁 容易 | 下 
二 2 心 锻件 的 扩 孔 
胀 裂 











将 冲 孔 的 坯料 悬挂 在 
芯 轴 上 ,用 窄 锤 头 滚 银 ， 
慢 慢 旋转 坯料 , 靠 壁 厚 减 用 于 注 壁 ,孔径 大 
薄 增 加 其 内 外 径 尺 寸 , 其 ， 的 环形 锻件 扩 孔 
高 度 稍 有 增加 。 孔 壁 不 
易 产 生 裂纹 























忆 轴 扩 孔 




















预先 在 坯料 上 冲 出 两 
个 小 孔 ( 也 可 不 冲 孔 )， 
然后 把 两 个 孔 间 臂 开 , 再 
用 冲 头 胀 开 切口 。 劈 
长 度 应 接近 于 孔 的 直径 














一 般 用 于 十 字 入 
及 锻造 大 孔 薄 壁 件 








劈 颖 扩 孔 









































1. 扩 孔 操作 要 点 
1) 冲 头 扩 孔 时 ， 取 坯料 高 度 加) 为 锻件 高 度 五 的 1.05 ~1.1 倍 ， 
以 备 修正 两 端面 用 。 
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2) 冲 头 扩 孔 时 ， 为 防止 坯料 壁 产生 和 裂纹， 每 次 扩 孔 量 不 宜 过 
大 , 一 般 在 15 ~30mm 范围 内 。 用 多 个 冲 头 扩 孔 时 ， 冲 头 直 径 应 相互 
衔接 。 低 塑性 材料 的 扩 孔 温度 应 大 于 900C 。 

3) 忌 轴 扩 孔 (也 称 马 杠 扩 了 筷 ) 时 ， 为 保证 壁 厚 均匀 ， 每 次 转动 
量 和 压 下 量 应 均匀 一 致 。 在 世 轴 上 垫上 与 锻件 壁 厚 矿 寸 相 向 的 挡 铁 ， 
可 控制 壁 厚 。 

4) 世 轴 扩 孔 后 ， 坯 料 的 内 外 径 增 大 ， 高 度 稍 有 增加 ， 所 以 扩 孔 
加 坯料 高 度 加, 等 于 或 略 低 于 锻件 高 度 。 扩 了 筷 时 随 着 孔径 扩大 ， 及 时 
更 换 圆 弧 大 的 忆 轴 ， 防 止 内 壁 出 现 凹凸 不 平 。 

2. 必 轴 扩 孔 的 缺陷 和 矫正 

1) 扩 孔 时 ， 应 勤 测 量 锻件 内 、 外 径 ， 以 防 孔 扩 得 过 大 。 

2) 芯 轴 扩 和 孔 壁 厚 不 均匀 的 矫正 。 由 于 加 热 温 度 、 锤 击 轻重 和 转 
动 时 的 送 进 量 等 不 均 ， 都 会 导致 壁 厚 不 均 。 矫 正 时 可 在 心 轴 上 继续 锻 
打 厚 壁 一 面 ， 直 至 壁 厚 均 匀 。 这 种 方法 可 能 使 圆 环 锻件 呈 椭 同形 ， 最 
后 必须 矫正 。 

3) 内 壁 止 凸 不 平 的 矫正 。 扩 孔 时 芯 轴 直径 太 小 ， 送 进 量 太 大 和 
锤 击 轻重 不 均 ， 都 会 产生 内 壁 止 凸 不 平 的 缺陷 。 矫 正 时 ， 用 与 孔径 相 
近 的 粗 必 轴 扩 孔 ， 同 时 减 小 转动 时 的 送 进 量 ， 轻 击 快 锻 ， 以 此 消除 内 
壁 凸凹 不 平 。 

4) 高 度 牌 斜 的 矫正 。 由 于 坯料 铀 粗 不 圆 、 冲 孔 牌 斜 、 扩 和 孔 时 环 
端面 没有 靠拢 马 架 ， 在 扩 孔 时 环 的 高 度 方向 会 产生 至 和 斜 ， 如 图 4-21a 


























锤 
马 扣 移 
动 方向 
a) b) 


图 4-21 高 度 牌 斜 的 校正 
a) 环 状 件 高 度 焉 斜 ”b) 矫正 焉 和 斜 的 方法 
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所 示 。 矫 正方 法 如 图 4-21b 所 示 ， 将 银 件 靠拢 马 架 ， 轻 轻 锤 击 环 外 圆 
突出 部 分 ， 并 慢 慢 转动 坏 料 ， 待 环 的 下 半圆 转 到 芯 轴 上 面 时 ， 再 使 环 
的 另 一 端 靠拢 马 架 的 另 一 边 ， 并 轻 轻 锤 击 环 外 圆 突 出 部 分 ， 慢 转动 坏 
料 ， 银 打 几 圈 后 即 可 将 缺陷 矫正 。 
4.1.6 芯 轴 拔 长 操作 及 缺陷 防止 

忌 轴 拔 长 是 减 小 空心 坯料 的 外 径 及 壁 厚 ， 增 加 其 长 度 的 锻造 工 
序 。 世 轴 拔 长 适用 于 银 造 长 简 类 银 件 。 空 心 毛坯 的 拔 长 是 用 芯 轴 进行 
的 ， 锻 打 时 先 拔 成 六 角形 ， 然 后 在 上 平 、 下 YV 形 砧 间 倒 校 滚圆 ， 如 
图 4-22a 所 示 。 





稿子 











a) b) 


图 4-22” 忆 轴 拔 长 次 序 示 意图 
a) 倒 棱 滚圆 b) 芯 轴 拔 长 
中 ~@ 一 拔 长 顺序 








必 轴 拔 长 要 点 如 下 : 

1) 忌 轴 拔 长 前 需 对 坯料 进行 扩 孔 ， 孔 必须 冲 在 中 心 ， 坯 料 尺 十 
以 本 二 Do 为 宜 。 

2) 坯料 加 热 要 均 义 ， 拔 长 时 必 轴 每 次 翻转 的 角度 应 差不多 ， 和 否 
则 容易 产生 壁 厚 不 均匀 现象 。 

3) 要 滚 压 的 空心 件 套 在 必 轴 上 ， 放 置 位 置 要 和 凸 肩 有 一 定 距 离 
(编制 工艺 时 应 计算 好 ) ， 经 滚 压 后 刚好 项 到 忌 轴 吓 肩 。 

4) 世 轴 拔 长 时 应 严格 遵守 拔 长 顺序 ， 如 图 4-22b 所 示 。 滚 压 从 
两 端 开 始 ， 渐 渐 向 中 间 推 进 。 和 否则 ， 银 件 全 长 都 粘 在 世 轴 上 ， 无 法 取 
出 ; 其 次 ， 由 于 两 端 容易 冷却 ， 压 迟 了 会 产生 裂纹 。 
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5) 在 世 轴 内 拔 长 时 锤 击 要 合适 ， 不 宜 过 重 或 过 轻 。 锤 击 过 重 ， 
会 使 孔径 过 大 ; 锤 击 过 轻 ， 拔 长 速度 慢 ， 芯 轴 在 坏 料 内 时 间 过 长 会 使 
温度 升 高 ， 使 蕊 轴 产 生变 形 ， 造 成 芯 轴 与 坯料 不 能 脱离 。 因 此 需 适 当 
地 轻 打 快 打 。 

6) 为 了 避免 芯 轴 被 锻件 “ 咬 ” 住 ， 芯 轴 上 应 有 1/150 ~ 1/100 
的 锥 度 ; 芯 轴 表面 要 求 光 滑 ， 工 作 时 要 涂 以 润滑 剂 ， 拔 长 前 芯 轴 要 预 
热 到 150 ~250% ， 世 轴 一 端 应 有 凸 缘 。 为 使 芯 轴 容易 从 锻件 中 取出 ， 
应 随时 用 冷水 通过 芯 轴 的 轴 心 小 孔 进行 冷却 。 如 果 芯 轴 被 咬 住 ， 可 将 
锻件 连同 芯 轴 一 起 和 人 炉 ， 加 热 以 后 立即 将 芯 轴 放 和 水 中 冷却 ， 就 可 轻 
易 地 拔 出 。 

7) 对 于 小 型 简 形 锻件 ， 可 直接 冲 孔 ， 在 芯 轴 上 拔 长 ， 先 拔 成 六 
方 ， 待 长 度 和 截面 尺寸 接近 要 求 尺寸 时 倒 棱 ， 然 后 取出 芯 轴 ， 修 整 锻 
件 两 端 ， 如 图 4-23 所 示 。 若 蕊 轴 取 出 困难 时 ， 可 将 锻件 沿 砧 长 度 方 
向 打 一 趟 ， 翻 转 90" 后 ， 再 打 一 趟 ， 便 可 取出 。 


图 4-23 小 型 简 形 锻件 的 世 轴 拔 长 


4.1.7 弯曲 操作 及 缺陷 防止 

将 坯料 弯 成 一 定形 状 的 锻造 工序 称 为 弯曲 。 银 件 弯曲 时 ， 由 于 外 
层 金 属 受 拉 ， 内 层 金 属 受 压 ， 弯 曲 部 分 的 截面 面积 会 减 小 ,产生 外 层 
拉 缩 ， 内 层 形成 和 皱纹， 长 度 会 增加 。 

锻件 的 弯曲 长 度 可 按 弯 曲 件 的 轴线 展开 长 度 计算 。 先 将 弯曲 件 沿 
轴线 按 曲 线 、 直 线 进行 分 段 ， 求 出 各 段 之 长 ， 然 后 将 它们 相 加 ， 得 到 
弯曲 件 的 展开 长 度 。 几 种 典型 弯曲 件 的 展开 长 度 的 计算 公式 见 
表 4-8。 

弯曲 的 方法 很 多 ， 常 在 支架 上 和 胎 模 中 进行 弯曲 。 
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表 4-8 ”典型 弯曲 件 展开 长 度 计 算 公式 









































弯曲 件 简 图 展开 长 度 工 计算 公式 
四 
| + 
ES] 
& L=atb+ 
| 
A Rt 
180 
NE 
b 
了 =Td 
Ex 
Sb > eG) 
= 
[| 
翰 昌 操作 要 点 TFT， 


1) 多 处 弯曲 的 锻件 不 要 先 弯 曲 中 部 ， 应 先 弯 曲 锻件 的 两 端 ， 再 
弯曲 与 直线 相连 的 圆 弧 部 分 ， 然 后 弯曲 其 余部 分 。 否 则 ， 不 便于 操 
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作 ， 容 易 造 成 多 次 加 热 ， 其 至 难于 弯曲 成 形 ， 拉 伤 坯料 外 表 ， 影 响 锯 
件 质 量 。 

2) 为 了 抵消 弯曲 区 截面 的 变形 与 减 小 ， 应 在 弯曲 处 预先 聚集 金 
属 ， 也 可 将 此 处 的 截面 积 增 大 10% ~ 15% 。 对 于 大 于 锻件 截面 尺寸 
的 坏 料 ， 应 先 拔 长 不 弯曲 的 部 分 ， 然 后 再 进行 弯曲 成 形 。 弯 曲 前 的 制 
坏 形 状 如 图 4-24 所 示 。 




















a) D) 


图 4-24 弯曲 前 的 制 坯 形状 
a) 圆 弯 b) 直 普 




















3) 弯曲 区 加 热 长 度 不 宜 太 长 ， 温 度 必 须 均 匀 。 
直 弯 时 进 料 量 尽 可 能 大 些 ， 往 往 治 砧 的 宽 方向 安放 。 必 要 时 用 吊 
挂 装置 或 桥 式 起 重 机 矫正 ， 或 用 垫 矫正 。 
4.1.8 切割 操作 及 缺陷 防止 

把 钢坯 分 为 两 段 ， 或 切 去 一 部 分 ， 或 部 分 的 割 开 ， 叫 做 切割 。 切 
割 应 用 于 切 掉 钢锭 的 冒 口 或 链 尾 ， 把 钢坯 分 为 几 段 ， 或 去 掉 钢坯 端 部 
的 剩 料 ， 以 及 割 出 所 需 的 形状 。 所 用 的 工具 有 和 证 刀 、 哺 子 、 黎 子 等 。 
常用 的 切 制 方法 有 克 断 、 单 面 切 制 、 双 面 切 制 、 四 面 切 制 和 圆周 切割 
等 。 各 种 切割 方法 、 切 割 特点 及 用 途 见 表 4-9。 

切割 操作 要 点 如 下 : 

1) 切割 必须 注意 安全 。 坯 料 用 钳子 夹 持 时 ， 掌 钳 要 牢 要 平 ， 防 
止 钳 子 脱 手 。 料 头 飞 出 方向 不 得 有 人 。 

2) 第 一 刀 锤 击 时 要 轻 ， 持 币 刀 切入 坯料 后 方 可 重 击 ， 防 止 判 万 
飞 出 。 当 坯料 即将 切断 时 ， 锤 击 也 要 轻 。 
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表 4-9 切割 方法 、 切 割 特点 及 用 途 
， 简 图 切割 特点 














用 于 切割 断面 尺寸 较 小 的 方 坏 , 端 
面 较 平 整 ,无 毛刺 。 切 割 时 , 把 刊 刀 


放 在 钢 逊 上 , 用 砧 轻 轻 压 人 后 , 随即 

重 击 ,一 直到 钢坯 下 部 只 剩 下 与 哨子 

9 厚度 相等 的 连 皮 时 ,取出 条 刀 , 然 后 

翻转 180。, 把 哺 子 放 在 连 皮 上 ,再 击 
a) b) 


睛 子 ,把 钢坯 分 开 。 如 钢坯 过 厚 ,为 
容易 取出 刊 刀 , 则 可 在 轻 压 后 投入 
















































































把 制 刀 镜 入 钢 料 的 2/3 深 ,然后 翻 


[站 
双 面 号 癌 转 180。, 切 时 刹 刀 略 向 里 少 压 一 点 ， 
切 制 在 略 显 白 痕 的 地 方 放 上 刹 刀 ,一 直 切 


毛刺 断 。 将 毛刺 留 在 料 头 上 
a) b) 9) 
















































































先 在 相对 两 面 切 下 ,然后 再 在 划 






































次 的 两 面 切 下 ,中 心 留 有 连 皮 。 割 断 
四 面 | [|M 时 ,可 将 市 刀 刀 背 向 下 安放 在 割 开 
切割 FE 处 , 锤 击 刀 便 可 切断 ,中 心 连 皮 作为 








a) 可 毛刺 掉 下 ,使 端面 较 平整 ,无 毛刺 。 
这 种 方法 常 在 切 大 料 时 应 用 























第 一 刀 切 人 截面 的 1/3 ~ 1Z2 ,然后 
翻转 120° ~150° ,第 二 刀 再 切 下 截面 
的 1/3 ~ 1Z2 ,再 翻转 120" ~ 1S0。 ,但 

















dr 
























































圆周 大 还 三 刀 切 下 剩余 部 分 。 为 防止 切口 变 
I KAD ,1 形 , 放 在 摔 子 或 三 角 槽 内 切割 圆 截面 
坯料 端面 较 平整 (毛刺 留 在 料 头 上 ) 。 

大 型 断面 或 要 求 头 部 规整 的 圆 钢 ,应 























用 凹 丸 圆 判 刀 ,旋转 钢 料 , 切 下 


A 冷 切 薄板 坯料 ,端面 平整 ,无 毛刺 


3) 对 于 圆 钢 ， 可 采用 圆周 切 制 的 方法 ， 狮 切 时 在 圆 钢 下 面 垫上 
一 个 V 形 或 半圆 形 热 铁 ( 见 图 4-25 )。 
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4) 切割 端面 可 能 带 有 毛刺 。 如 果 切 割 后 带 毛 刺 的 是 料 头 ， 可 以 
不 管 ; 如 果 坯 料 带 有 毛刺 ， 就 要 用 铲子 、 哨 子 或 气 割 等 将 它 除 掉 。 图 
4-26 所 示 为 用 铲子 和 哨子 切除 坏 料 上 的 毛刺 。 

















a) b) 





图 4-25 VV 形 执 铁 上 图 4-26 用 铲子 和 中 子 切除 坯料 上 的 毛刺 
的 圆周 切割 a) 用 铲子 切除 毛刺 b) 用 哨子 切除 毛刺 
4.1.9 扭转 、 错 移 和 精 整 的 操作 及 缺陷 防止 
1. 扭转 


将 坏 料 的 一 部 分 相对 另 一 部 分 绕 其 轴线 旋转 一 定 角度 的 银 造 工序 
称 为 扭转 。 扭 转 常用 于 锻造 曲柄 、 位 于 不 同 平面 内 的 曲轴 、 连 杆 和 麻 
花 钻 等 。 扭 转 后 ， 扭 转 区 域 的 长 度 有 些 缩短 ， 横 截面 各 有些 增 大 。 扭 
转 工序 对 表面 缺陷 极为 敏感 ， 扭 转角 度 大 时 ， 塑 性 差 的 材料 表面 可 能 
产生 裂纹 。 
扭转 操作 要 点 如 下 : 
1) 扭转 部 分 表面 必须 光滑 、 无 裂纹 ， 对 粗 而 短 的 轴 颈 ， 最 好 粗 
加 工 后 再 扭转 。 

2) 扭转 部 分 应 加 热 到 塑性 好 的 温度 范围 ， 并 均匀 热 透 。 

3) 扭转 后 的 锻件 必须 缓慢 冷却 ( 砂 冷 或 炉 冷 )， 最 好 进行 退火 
处 理 。 

2. 错 移 

将 坯料 的 一 部 分 相对 男 一 部 分 错开 ,但 保持 它们 轴线 平行 的 锻造 
工序 称 为 错 移 ， 错 移 常 用 于 曲轴 锻造 。 坯 料 在 错 移 前 必须 先 切 肩 ， 然 
后 进行 错 移 ， 但 切 肩 的 切口 深度 不 能 大 于 错 移 后 两 部 分 错开 的 高 
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度 ; 和 否则， 由 于 切口 深度 不 能 完全 消除 ， 而 会 导致 锯 件 报废 。 切 口 
深度 过 浅 ， 坯 料 切口 肩 部 会 产生 拉 缩 现象 ， 影 响 锻件 要 求 。 因 此 ， 
压 肩 深 度 必 须 保 证 轴 有 颈 能 够 锯 出 。 错 移 前 切口 距离 及 切口 深度 
见 表 4-10。 





表 4-10 错 移 前 切口 距离 及 切口 深度 
错 移 名 称 简 图 切口 距离 切口 深度 











Ho -1.5d 
六 二 























料 的 高 度 和 宽度 (mm) 。 

在 确定 坯料 高 度 及 和 宽度 Bo 时 ， 必 须 考 虑 工具 形状 、 坯 料 太 二 
等 因素 ， 从 而 和 留 有 足够 的 修正 量 。 

两 个 平面 内 错 移 时 ， 要 注意 上 下 切口 之 间 的 距离 a。 这 个 距离 a 
可 以 由 两 平面 间 所 需要 的 金属 量 计算 求 出 。 

3. 精 整 

精 整 工序 用 来 修整 已 成 形 的 锻件 ， 使 它 具 有 完美 的 外 形 。 精 整 包 
括 修 光 、 修 角 、 矫 正 、 除 毛刺 ， 以 及 用 滚 压 消 除 误 起 等 。 

锻件 经 过 精 整 工序 ， 形 状 就 完全 符合 银 件 图 的 要 求 。 要 注意 ， 银 
件 精 整 时 并 无 显著 变形 。 因 此 ， 精 整 工序 的 始 锻 温 度 不 能 高 950%C ， 
而 它 的 终 锻 温度 却 可 以 较 粗 锻 低 30 ~50%C 。 


4.2 自由 锻 工 艺 选 择 及 算 料 


每 种 锻件 都 有 一 个 最 主要 的 锻造 工序 。 例 如 : 齿轮 、 叶 轮 等 饼 类 
锻件 的 基本 工序 是 铂 粗 ， 环 、 圈 、 套 、 简 类 锻件 的 基本 工序 是 锻 孔 ， 
机 床 主 轴 、 轧 辊 等 轴 类 锻件 的 基本 工序 是 拔 长 或 伍 粗 一 拔 长 ， 吊 钧 、 
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90° 角 尺 等 弯曲 件 的 基本 工序 是 弯曲 ， 各 种 曲轴 锻件 的 基本 工序 是 错 
移 或 扭转 等 。 自 由 锻件 的 形状 和 尺寸 决定 了 该 锻件 所 需 的 基本 工序 、 
辅助 工序 、 修 正 工 步 和 顺序 安排 ,以 及 所 用 的 基本 工具 、 辅 助 工 
具 等 。 

4.2.1 关于 锻造 成 形 的 一 些 工艺 操作 问题 

银 造 一 个 锻件 的 变形 工艺 有 许多 种 ， 但 应 采用 工序 最 少 、 最 合理 
的 锻造 工艺 。 

1. 自由 锻 工 序 中 的 儿 点 注意 事项 

1) 坯料 尺寸 、 中 间 尺 寸 必须 符合 各 工序 的 操作 要 点 ， 如 匆 粗 前 
材料 的 高 径 比 (HAD) 取 2 ~2.5， 氢 长 时 截面 变换 经 验 数据 
见 表 4-3。 

2) 必须 估计 到 各 工序 中 毛坯 尺寸 的 变化 ， 例 如 ， 冲 孔 时 毛坯 高 
度 有 些 减 小 , 一般 取 锻 件 高 度 的 1.1 倍 等 ; 芯 轴 扩 孔 时 高 度 有 些 增 
加 等 。 

3) 分 段 压 痕 时 ， 必 须 保 证 锻件 各 部 分 有 足够 的 体积 ， 如 在 台阶 
轴 、 曲 轴 或 齿轮 凸 台 的 出 坯 时 ， 做 好 各 部 分 的 体积 分 配 。 

4) 多 火 次 锻造 时 ， 必 须 注意 中 间 各 火 次 加 热 的 可 能 性 ， 如 开始 
把 锻件 拔 的 太 长 ， 而 导致 二 次 加 热 时 炉膛 尺寸 不 够 ， 放 不 进 长 锻件 。 
特别 要 注意 最 后 一 火 的 变形 量 和 最 后 一 火 始 锯 、 终 锯 温 度 的 控制 ， 以 
保证 锻件 的 尺寸 和 质量 。 

5) 必须 保证 在 最 后 修 光 时 有 足够 的 修整 留 量 ， 应 注意 : 中 因为 
在 压 肩 、 错 移 、 冲 孔 等 工序 中 ， 毛 坯 上 有 拉 缩 等 现象 ， 这 就 必须 在 中 
间 工 序 中 留 有 一 定 的 修整 留 量 ，@ 锻 造 长 轴 类 锻件 (如 曲轴 等 ) 和 
有 四 挡 的 锻件 ， 由 于 它们 的 长 度 尺寸 超 差 无 法 重 行 匆 粗 ， 必 须 估 计 到 
长 度 方 向 的 尺寸 在 修整 时 会 略 有 延伸 而 导致 超 差 。 

6) 选择 工具 时 ， 尽 量 采 用 通用 工具 。 生 产 批量 大 时 ， 可 制 专用 
工具 或 胎 模 ， 以 提高 锻件 的 质量 和 产量 。 

7) 根据 坯料 的 尺寸 和 质量 大 小 ， 选 用 车 间 现 有 的 设备 。 

8) 由 于 锻件 测量 是 在 锻件 红 热 的 时 候 进 行 的 ， 因 此 卡 具 、 量 具 
和 定型 样板 ， 只 起 着 参考 性 的 测量 作用 。 

9) 锻件 的 形状 及 尺 才 主 要 是 靠 掌 钳工 人 的 目 力 观 察 和 技术 经 验 
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指挥 锤 打 的 轻重 来 决定 的 。 

2. 关于 自由 锻 精 度 的 儿 点 注意 事项 

锻造 车 间 的 锻件 图 是 根据 零件 图 绘制 的 ， 已 经 考虑 到 锻造 以 后 机 
械 加 工 的 余 量 和 锻造 公差 ， 还 在 个 别 的 地 方 加 上 了 余 块 ， 使 锻件 的 形 
状 简单 化 。 

1) 余 块 。 为 了 使 锻件 形状 简单 化 ， 以 达到 便于 锻造 的 目的 ， 在 

零件 图 上 附加 一 部 分 多 余 的 钢 料 就 是 余 块 。 例 如 ， 在 零件 中 应 该 有 孔 
的 锻件 ， 锻 造 的 时 候 可 以 不 必 做 成 孔 ; 在 成 品 中 应 该 有 肩 和 槽 的 银 
件 ， 锻 造 的 时 候 有 的 可 以 不 必 做 成 诊 和 槽 。 因 此 ， 在 锻件 就 留 有 一 些 
多 余 的 钢 料 。 这 些 余 块 需 在 机 械 加 工 的 时 候 除 掉 。 
2) 余 量 。 锻 件 以 零件 图 为 基础 所 增加 的 尺寸 ， 称 为 机 械 加 工作 
， 简 称 余 量 。 余 量 的 大 小 和 锻件 的 尺寸 及 形状 有 关 。 余 量 应 尽 可 能 
小 ， 但 必须 保证 零件 在 机 械 加 工 以 后 ， 可 以 得 到 需要 的 尺寸 和 光洁 的 
表面 。 

3) 公差 。 锯 造 的 时 候 ， 即 使 熟练 的 操作 人 员 ， 也 不 一 定 能 把 锻 
件 锻造 得 完全 符合 规定 尺寸 ， 总 存在 一 定 的 偏差 。 零件 锻件 尺寸 与 图 
上 所 规定 的 允许 误差 称 为 锻造 公差 。 允 许 大 于 规定 尺寸 的 偏差 叫做 正 
(+) 公差 ， 允 许 小 于 规定 尺寸 的 偏差 叫做 负 ( - ) 公差 。 各 工厂 都 
有 根据 自己 的 具体 情况 订 出 锻件 的 余 量 和 公差 的 范围 。 

所 锻 制 的 锻件 的 实际 尺寸 ， 应 在 锻件 的 最 小 尺寸 与 锻件 的 最 大 尺 
才 范 围 内 ， 不 超出 锻造 公差 即 为 合格 。 每 个 操作 人 员 都 应 该 认识 到 ， 
最 大 的 允许 公差 是 锻件 斥 才 的 最 大 限度 ， 不 但 不 能 超过 ， 而 且 应 尽 可 
能 的 比 它 低 些 ， 以 节约 钢材 并 减少 机 械 加 工 的 时 间 。 

应 该 注意 到 ， 在 热 状 态 下 停 锯 时 ， 钢 是 有 些 膨胀 的 ， 热 膨胀 的 大 
小 与 终 锯 温 度 的 高 低 有 关系 。 一 般 当 锻造 终了 温度 在 1000%C 时 ， 热 
膨胀 率 采用 1. 3% ， 当 锻造 终了 温度 在 100Y 范围 内 变化 时 ， 热 膨胀 
率 的 变化 量 将 为 0.13%。 因 此 ， 要 求 较 精确 的 锻件 尺寸 时 ， 应 事先 
将 收缩 量 计 算出 来 ， 否 则 会 造成 尺寸 不 符合 要 求 而 报废 。 

关于 上 自由 锻件 的 “ 肥 头 大 耳 ” 问 题 : 在 新 产品 试 锻 、 初 期 锻造 
时 ， 为 防止 锻 不 出 来 ， 余 量 可 放大 些 ， 随 着 经 验 的 积累 ， 理 解 的 加 
深 ， 则 可 减少 锻造 余 量 。 
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3. 关于 锯 件 的 内 在 质量 问题 

锻 工 操作 时 对 外 观 质量 很 重视 ,对 内 部 质量 往往 忽视 ， 其 至 为 了 
片面 追求 生产 率 而 不 顾 内 部 质量 。 

1) 虽然 锻件 形状 和 尺寸 完全 符合 锻件 图 上 的 要 求 ， 但 是 没有 达 
到 必要 的 锻造 比 ， 不 可 避免 地 会 造成 废品 。 这 种 废品 往往 是 在 锻件 进 
行 最 后 力学 试验 时 才 被 发 现 的 。 

2) 为 了 降低 坯料 的 变形 抗力 ， 加 热 温度 超出 始 锯 温 度 ， 保 温 时 
间 过 长 。 为 了 减轻 加 热 操 作 的 劳动 强度 ， 对 小 批量 的 锻件 不 是 逐个 向 
高 温 区 推进 ， 循 环 加 热 ， 而 是 成 批 在 高 温 区 加 热 、 保 温 ， 使 后 面 取出 
的 坯料 保温 时 间 过 长 而 氧化 严重 ， 唱 粒 粗 大 ， 甚 至 过 热 。 

3) 在 锻造 时 ， 终 锻 温 度 控制 不 严 ， 最 后 一 火 压 下 量 不 够 ， 导 致 
唱 粒 粗大 ， 甚 至 出 现 魏 氏 组 织 。 

4) 锯 后 没有 按 冷 却 规范 冷却 ， 导 致 大 锻件 的 内 部 氢气 逸 出 不 
好 ， 产 生 白 点 。 再 者 ， 在 冬天 ， 银 件 锻 好 后 随手 一 和 至， 底面 温度 又 
降 ， 或 者 浸水 ， 使 锻件 表面 硬度 增高 ， 甚 至 因 变形 开裂 而 报废 。 
4.2.2 材料 的 计算 

锻件 的 材料 计算 ， 即 确定 坯料 的 重量 、 尺 寸 ， 是 锻造 生产 工艺 中 
的 一 个 重要 环节 。 材 料 计 算是 否 准 确 、 合 理 ， 对 产品 质量 、 生 产 工效 
均 有 很 大 影响 。 计 算 材 料 过 多 ， 和 常常 使 锻件 “ 肥 头 大 耳 ”， 增 加 了 锯 
件 的 机 械 加 工 工 时 ， 同 时 也 增加 了 锻造 生产 的 困难 ， 其 至 无 法 锻造 ; 
计算 材料 不 够 ， 容 易 造 成 某 些 部 位 机 械 加 工 余 量 不 够 ， 甚 至 体积 不 够 
而 引起 锻件 报废 。 

1. 锻件 体积 和 重量 的 计算 

为 了 保证 锻件 尺寸 做 到 省 工 省 料 ， 在 下 料及 锻造 过 程 中 (如 分 
段 时 ) ， 所 需要 的 材料 都 必须 经 过 详细 的 考虑 和 计算 。 下 料 计算 的 次 
序 是 先 算出 锻件 的 净重 ， 加 上 它 的 余 量 、 公 差 和 余 块 ， 再 估计 各 种 损 
失 ， 最 后 算出 下 料 的 总 重量 。 再 根据 锻件 各 部 分 的 体积 多 少 ， 算 出 重 
量 分 段 的 起 点 。 

(1) 先 求 出 锻件 体积 ” 先 将 锻件 分 解 为 简单 的 几何 体 单元 ， 银 
件 体 积 等 于 锻件 各 部 分 体积 之 和 。 

(2) 根据 锻件 体积 求 净 重 
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1) 体积 和 重量 的 关系 。 我 们 已 经 知道 钢 的 密度 是 7. 85g/em?， 
那么 只 要 求 出 体积 就 可 算出 重量 ; 反之 ， 知 道 了 重量 ， 也 就 可 以 求 出 
体积 。 知 道具 有 一 定 体积 的 钢 料 的 断面 面积 ， 也 就 能 计算 出 它 的 长 度 
(高 度 ) 。 

2) 由 体积 求 重量 : 锻件 净重 = 体积 x 密度 。 

3) 由 成 品 重量 求 体积 : 体积 = 锻件 净重 /密度 。 














图 4-27 锻件 算 料 





例题 要 把 方 钢 锯 成 图 4-27 所 示 的 锻件 ， 方 钢 的 断面 尺寸 是 
70mm x70mm， 求 材料 的 长 度 。 

解 : 这 个 锻件 可 以 分 成 三 个 简单 的 形状 : A 部 分 是 长 方 体 ，B 部 
分 是 正方 体 ，C 部 分 是 圆柱 体 。 

所 以 锻件 的 总 体积 可 以 这 样 求 出 来 : 

长 方 体 体 积 =30 x70 x100mm? =210000mm 

正方 形体 =70 x70 x70mm3 =343000mm3 

圆柱 体积 =3. 14 x (502/4) x150mm3 一 294000mms 

因此 ， 锯 件 总 体积 = (210000 +343000 +294000) mma3 

=847000mm3 = 847cm3 

所 用 的 方 钢 长 度 = (847/72 ) cm = 17. 3cm = 173mm 

同时 ， 还 要 注意 在 拔 长 时 分 段 的 起 点 ， 就 是 A、B 、C 各 部 分 在 
材料 上 要 用 多 长 。 现 在 计算 一 下 : 

A 部 分 : (210/7?)cm =4. 3cm =43mm 

B 部 分 : (343/7?)cm=7cm =70mm 

C 部 分 : (17.3 -4.3 -7)mm =6cm =60mm 
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2. 下 料 重量 或 体积 的 计算 
锻件 下 料 重量 的 计算 包括 : 中 锻件 重量 (包含 余 块 、 余 量 、 公 
差 ); @ 银 造 工 艺 损耗 〈 包 括 火 耗 、 料 头 、 冲 孔 世 料 、 余 面 等 ) 。 需 
用 原料 重量 按 下 式 计算 : 
Mm 未 二 M 锻 十 (mw 耗 十 TM 料 头 +m 直 料 ) =mg(l +K) 
式 中 mw 一 一 坯料 质量 (kg) ; 
ma 一 锻件 质量 (kg) ; 
mx 新 一 一 火 耗 量 (kg) ; 
mx 一 锻件 端 部 的 切 头 质量 (kg) ; 
my 一 锻件 的 冲 孔 芯 料 质量 (kg) ; 
K 一 一 火 耗 、 料 头 、 世 料 等 工艺 总 耗 量 系数 。 
锻件 质量 m 急 按 锯 件 图 上 锻件 的 基本 尺寸 计算 。 大 型 锻件 和 形状 
复杂 的 锻件 需 再 加 (3% ~4% ) m 级 的 补偿 值 ， 以 补偿 锻件 的 形状 和 
尺寸 误差 。 
火 耗 量 指 金属 在 加 热 时 形成 氧化 皮 而 造成 的 损耗 量 。 火 耗 量 可 近 
似 按 占 锻件 质量 的 百 分 值 来 计算 ， 钢锭 mxk 一 第 一 火 3% ， 以 后 
各 火 2% ; 钢材 mmx 并 一 第 一 火 2% ， 以 后 各 火 2% 。 


火 址 十 TW 十 1 相 次 
工艺 系数 反 = 2 三 一 一 料 关 “一世 料 x 10096 
中 锻 
各 类 锻件 的 天 值 见 表 4-11。 
图 4-11 火 耗 、 料 头 、 芯 料 等 总 耗 量 系数 天 

































































锻件 类 型 主要 工序 K( % ) 

圆 饼 、 短 圆柱 . 短 方 柱 方块 类 匆 粗 平整 3 ~4 
带 孔 圆 盘 和 方 盘 匆 粗 、 冲 孔 \ 平 整 6~8 
光 圆 轴 , 方 轴 和 扁 方 轴 类 拔 长 . 切 头 平整 7~9 
套 简 、 圆 环 方 套 . 凸 肩 法 兰 匆 粗 、 冲 孔 ` 必 捧 拔 长 (或 扩 孔 ) .平整 8 ~10 
台阶 轴 切 肩 、 拨 长 . 切 头 平整 8~12 

曲轴 、 偏 心 轴 切 肩 . 拔 长 . 错 移 .扭转 、 切 头 、. 平 整 15 ~30 

例题 ”图 4-28 所 示 银 件 下 料 重 量 的 计算 。 除 依 图 形 分 为 在 干 单 





元 图 形 计 算出 来 外 ， 还 应 进行 以 下 计算 : 
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图 4-28 锻件 下 料 重量 的 计算 





锻件 体积 = [3. 1416 x (11.1/2)? x10.0 +3.1416 x (15.4/2)? x 
21.2]cm3 ~(968 +3949 )cm3 =4917cm 
加 热 损 失 ， 按 5% 计算 : 烧 损 =4917 x0.05ecm =245. 9cm 
料 头 及 偏差 约 为 10% 时 ” 料 头 =4917 x0. Imm3 =491.7cnmz 
总 体积 = (4917 +245. 9 +491.7) mm3 =5654. 6cm3 
总 重量 =5654. 6 x0. 00785kg=44. 4kg 
3. 坯料 尺寸 
确定 坏 料 尺寸 主要 根据 锻造 工艺 ， 第 一 道 基本 工序 不 同 ， 确 定 方 
法 也 不 同 。 若 第 一 道 基本 工序 是 拔 长 ， 则 坯料 的 直径 Ds (或 边 长 
A 未 ) 应 是 锻件 最 大 直径 d 和 a 的 1.1~1.5 倍 ， 且 坯料 的 长 度 ! 款 应 是 坯 
料 直径 Dy (或 边 长 4g) 的 1.25 倍 以 上 ， 即 
Du( 或 4w) = (1.1~1.5)dg 
1 款 宇 1.25Dy (或 As) 
若 第 一 道 基本 工序 是 铀 粗 ， 则 坯料 高 度 Hy 应 为 坯料 直径 Dy 
(或 4f) 的 1.25 ~2.5 倍 。 
Hu = (1.25 ~2.5)D 示 (或 4 二 ) 
用 钢锭 锻造 的 锻件 ， 按 下 式 确定 钢锭 质量 (mg ): 











二 站 十 
71 锭 一 


7 
7 一 一 钢 狂 利 用 率 ( % ) 。 
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钢锭 利用 率 ”=[1 一 (mg +m 侈 是)Am 侈 ] x100% 。 钢 锭 的 冒 口 
和 尾部 切除 量 由 锻件 的 技术 要 求 和 钢锭 的 内 部 质量 确定 。 碳 素 钢 锭 的 
冒 口 切除 量 为 20% ~25% ， 锭 尾 切 除 量 为 5% ~7% ; 合金 钢锭 的 冒 
口 切除 量 为 23% ~30% ， 锭 尾 切 除 量 7% ~10% 。 切 除 量 选取 时 ， 一 
般 锻 件 取 下 限 ， 重 要 锻件 取 上 限 ， 特 殊 锻 件 可 超 限 。 
求 得 钢 铣 的 质量 后 ， 根 据 现 有 钢 铣 的 规格 选择 质量 相近 (或 较 
大 ) 的 钢锭 。 如 果 用 拔 长 法 锻 制 ， 选 择 的 钢锭 规格 还 需 满足 锻造 比 
7 的 要 求 ， 即 钢锭 的 横 截 面积 4 名 要 满足 如 下 条 件 ; 
4 这 之 了 拔 人 4 银 
式 中 ”Ag 一 一 锻件 的 最 大 横 截面 积 。 
4.2.3 设备 与 工具 的 准备 
工 欲 善 其 事 ， 先 必 利 其 器 。 在 锻造 开始 之 前 ， 应 仔细 地 检查 与 调 
试 急 造 设备 ， 还 应 准备 必要 的 合适 的 工具 ， 如 砧 、 钳 子 、 市 刀 、 控 子 
和 摔 子 套 等 。 
1. 设备 与 工具 
认真 检查 锻造 所 用 的 工具 ， 对 保证 锻件 质量 也 具有 重要 的 意义 。 
因此 ， 要 求 上 、 下 砧 应 保持 平行 与 水 平 ， 两 砧 面 不 应 错开 ， 砧 面 应 光 
滑 ， 边 缘 要 具有 圆 缴 (一般 圆 弧 半 径 为 15 ~30mm) 。 
锤 上 自由 锻 工 具 分 为 基本 变形 工具 (如 锤 砧 、 摔 子 、 冲 子 、 芯 
轴 、 谭 刀 、 漏 盘 、 扣 棍 、 垫 铁 、 压 环 等 )、 夹 持 工 具 (如 夹 钳 等 )、 
量具 (如 金属 直 尺 、 卡 钳 ) ， 其 中 夹 持 工具 和 量具 与 手工 锻 工 具 通 
用 。 基 本 成 形 工具 各 厂 规格 往往 不 同 ， 常 见 的 工具 如 表 4-12 所 示 。 
2. 量具 
为 了 检查 锻件 的 尺寸 和 钢 料 的 尺寸 ， 锻 工 还 应 具备 一 套 完整 的 度 
量 工 具 。 通 常 使 用 的 度量 工具 有 金属 直 尺 、 卡 钳 、 量 棍 、90° 角 尺 和 
样板 。 
3. 胎 模 
台 模 锻造 是 介 于 自由 锯 与 模 锻 之 间 的 一 种 锻造 方法 ， 主 要 用 于 中 
小 批量 锻件 的 生产 ， 具 有 工具 简单 、 工 艺 灵活 、 ee 可 
获得 形状 复杂 、 尺 寸 较 准确 的 锻件 。 在 实际 生产 中 ， 经 常 将 自由 锻 和 
模 候 两 种 方法 结合 起 来 使 用 ， 即 自由 外 制 坏 ， 胎 模 候 整形 。 
常用 胎 模 的 变形 特点 及 主要 用 途 见 表 4-13。 


























表 4-12 


锤 上 自由 锻 工 具 


结构 特征 及 用 途 








锤 砧 


: 
=> 
Er 











上 面 不 动 的 部 分 , 称 
上 、 下 砧 是 用 模 形 






































滑 ,并 具有 一 定 的 斜 度 。 上 砧 的 宽度 一 般 较 下 砧 小 ,每 边 可 短 5 ~ 10mm 


平 砧 ( 子 ) 分 为 两 部 分 :固定 在 锤 头 上 运动 的 部 分 , 称 为 上 在; 固定 在 砧 座 


为 下 砧 











销 子 固定 在 锤 尖 或 砧 座 上 。 为 避免 砧 窗 动 ,在 砧 与 锤 的 
燕尾 中 部 有 档 , 模 内 放 卧 销 。 为 了 更 换 砧 时 容易 拔 出 销 子 , 销 子 的 表面 要 光 




















砧 的 边缘 楼 角 呈 弧 形 , 它 的 半径 应 大 导 




















一 次 锻压 的 深度 , 圆 角 可 防止 钢 料 





在 锻造 时 产生 折 麦 和 在 锤 头 侧面 上 造成 堆积 物 。 砧 经 不 断 使 用 后 易于 变 
形 。 在 变形 不 大 或 局 部 受 较 小 的 损伤 时 ,应 用 砂轮 磨 


缺陷 


























平 ,防止 因此 而 产生 























砧 一 般 采用 碳 含量 为 0. 5% ~0.6% (质量 分 数 ) 的 钢 制 成 , 砧 表面 要 进行 





济 火 处 理 








型 砧 














砧 的 形状 有 很 多 种 ,有 上 平 砧 和 下 形 砧 ,或 上 .下 形 砧 ,或 上 .下 半圆 形 砧 
件 。 用 于 锻造 塑性 差 的 材料 ,可 提高 拔 长 效率 ,减少 内 


等 ,用 来 锻造 圆 形 锻 
部 缺陷 
V 形 砧 两 边 之 间 

















的 角度 为 105° ~ 120° 。 尺 寸 4 等 了 











F 钢 料 断 面 加 50mm。 





缺口 深 卫 等 于 钢 料 最 小 半径 的 一 半 。 圆 角 半 径 等 于 钢 料 最 大 直径 的 








半 。 砧 的 宽度 等 于 3 








FF 口 砧 宽度 或 加 大 25% 




















"pel : 


由 恬 理 放 下 下水 加工 少 
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分 类 | 名 称 简 图 结构 特征 及 用 途 
名 呈 和 = 摔 子 是 制造 回 形 钢材 时 最 后 摔 贺 用 的 。 摔 子 的 贺 形 孔 由 上 下 两 房 配 成 。 
- 般 圆 孔 直径 大 于 50mm 的 用 长 把 ; 较 小 的 直径 ,上 下 两 扇 可 以 用 一 个 把 连 
连 把 控 子 长 把 摔 子 起 来 。 小 孔 的 摔 子 ,可 取 有 两 个 或 两 个 以 上 的 槽 模 。 摔 子 的 内 径 大 小 ,决定 
a 于 成 品 规格 。 摔 子 的 内 形 应 旦 开口 形式 ,如 图 所 示 , 作 出 与 水 平 轴 成 20。- 
_ 30° 角 的 两 条 44 线 , 从 它 的 端点 作 垂 线 4B, 在 B 处 的 圆 角 半径 7+ 等 于 0.1~ 
0.2 乘 以 直径 。 摔 子 孔 的 上 下 两 头 也 应 有 与 B8 处 相同 的 圆 角 7 
使 用 摔 子 时 应 先 预 热 , 实 际 使 用 温度 是 60 ~300% 。 每 次 使 用 完了 时 涂 油 
一 次 ,及 时 冷却 。 掌 摔 子 时 与 使 用 和 判 刀 一 样 ,一手 在 前 ,一 手 在 后 ,把 靠 身 
旁 。 较 大 的 摔 子 可 以 用 摔 套 固定 在 下 砧 上 , 摔 套 内 形 摔 子 一 致 ,防止 锻造 时 
摔 子 窜 动 
基本 
工人 着 刀 是 在 锻造 时 切割 钢 料 用 的 。 闲 刀 有 各 种 不 同 的 形状 ,通常 使 用 的 有 
以 下 几 种 
1) 平 丸和 市 刀 。 用 来 切割 毛坯 ,有 短 把 的 与 长 把 的 两 种 
2) 偏 刃 重 刀 。 一 面 有 偏 刃 ,用 来 切 去 多 余 的 料 头 
3) 圆 丸和 市 刀 。 有 缺口 的 与 曲 形 的 两 种 
草 刀 | 半 丸 册 刀 偏 万 制 万 缺口 加 剃刀 4) 三 角形 市 刀 。 在 热 毛 坏 上 切 角 时 使 用 
5) 哺 棍 。 切 薄 层 钢 用 的 ,与 市 刀 配 合 进行 切断 ,去 除 毛刺 
FT 使 用 制 刀 时 应 先 预 热 , 实 际 使 用 温度 在 60 ~ 120% 范围 内 。 刀 丸 应 平 直 ， 
刀 彰 需 与 砧 面 吻合 。 如 有 裂纹 时 ,不 可 再 用 ,避免 打 飞 。 使 用 钢管 的 短 把 斌 
辕 吉 J 三 角形 吊 刀 。 哨 棍 刀 时 , 管 口 必须 撑 住 。 拿 制 刀 的 方法 是 一 手 在 前 ,一 手 在 后 ,把 靠 身 旁 ,保持 
着 刀 的 水 平 与 垂直 状态 




















村 旨 二 询 巡 开 兽 辟 涂 电量 
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分 类 | 名 称 简 图 结构 特征 及 用 途 
冲 头 冲 子 有 圆 冲 子 方 冲 子 两 种 ,主要 做 冲 孔 用 ,制作 材料 最 好 用 碳 素 工具 钢 
及 项 CH fA A 或 热 作 模具 钢 。 要冲 大 孔 的 时 候 , 可 以 使 用 冲 头 来 冲 。 冲 头 有 实心 和 空心 
铁 ( 上 WW 由 串 两 种 , 冲 400mm 以 上 的 孔 ,多 采用 空心 冲 头 , 冲 头 形状 是 一 头 大 一 头 小 。 冲 
执 ) 孔 过 深 时 可 用 项 铁 ,项 铁 外 径 应 比 冲 头 外 径 小 10mm 
压 棍 DD 人 锻 制 有 台 的 锻件 或 台阶 轴 时 作 压 柳 用 ,材料 为 45 钢 
we 0 E> 控制 释 件 尺寸 ,锻件 局 部 拔 长 , 凹 模 拔 长 。 斜 面 热 铁 用 于 假 斜面、 圆锥 体 
基本 ET 氢 长 。 三 角 上 下 热 馈 制 直角 类 弯曲 锻件 
漏 盘 [ 漏 盘 分 圆 漏 盘 方 漏 盘 。 冲 孔 时 作 下 垫 用 ,材料 为 45 钢 
马 架 
及 扩 马 架 用 于 锻 制 环形 锻件 . 扩 孔 .修正 内 孔 辟 厚 不 均匀 。 芯 轴 持 入 锻件 孔 
孔 世 内 ,放置 在 马 架 上 的 凹 处 , 滚 杠 支持 锻件 , 边 旋转 锻件 边锋 打 , 完 成 扩 孔 修 光 
轴 ( 滚 工作 
杠 ) 
氢 长 





芯 轴 








简 类 锻件 拔 长 








* 95T : 


益 恢 措 湖 在 剖 浇 渭 工 秽 


( 续 ) 















































名 称 简 加 结构 特征 及 用 途 
压 环 

及 国 ‘> RY 锻 制 单 面 或 双 面 有 台 的 天 法 兰 盘 时 作 压 痕 用 ,材料 为 45 钢 
弧 垫 人 











































































































赶 铁 用 于 加 速 伸 展 . 锻 平 或 造成 局 部 的 凹 槽 ,以 及 在 锻件 上 打 标 记 。 赶 铁 
赶 铁 的 形状 可 根据 需要 来 做 ,普通 用 的 有 方形 、 圆 形 .扇形 .半圆 形 、 模 形 等 。 手 
把 多 半 为 戏 入 式 。 赶 铁 用 30 ,40 钢 制 成 
方形 而 


芒 图 形 平 国 形 。 模 形 




































































吊 钳 锻 大 件 时 送料 或 立 起 坯料 ,也 能 吊 胎 腊 
， 运送 小 件 
。 小 锻件 用 送料 义 装 料 .出 料 。 大 型 锻件 用 装 出 料 机 得 出 料 














训 岂 


本 坦 二 询 外 开关 到 济 电量 


" LCT 



































名 称 简 图 结构 特征 及 用 途 
二 3 卡 钳 是 夹 持 \ 搬 运 和 翻转 锻件 时 使 用 的 。 卡 钳 由 两 股 合成 , 钳 股 中 交叉 的 
地 方 用 锦 钉 连 起 来 ,其 松紧 程度 应 以 灵活 为 准 。 卡 钳 一 端 是 钳 嘴 ,一 端 是 








疗 





纵向 
卡 错 eS 把 。 错 嘴 同 所 铀 锻件 形状 相符 合 , 错 把 应 做 得 光滑 ,具有 弹性 。 小 卡 错 是 
二 -只 手 使 用 的 , 较 大 的 卡 钳 用 双手 把 持 , 更 大 的 卡 钳 是 由 掌 钳 、 帮 钳 和 压 负 




































































汉 沿 


的 人 共同 掌握 配合 操作 的 。 使 用 较 大 卡 钳 时 两 根 股 把 需 套 上 环形 钳 短 , 以 
夹 紧 锻件 


卡 钳 是 由 30 ~45 钢 制 成 。 卡 钳 依 所 锻 钢 件 的 需要 ,种 类 较 多 ,如 图 所 示 。 
横向 钳 口 夹 锻件 的 方向 有 纵向 、 横 向 和 纵横 向 ,可 根据 需要 选择 或 制造 。 纵 向 卡 
卡 钳 钳 主 要 用 于 纵向 夹 持 , 拔 长 送料 . 退 料 及 翻转 , 急 造 时 手柄 必须 用 卡 环 将 把 


夹 紧 。 按 其 夹 持 士 料 的 不 同 , 有 方 口 钳 、 圆 口 钳 和 平 口 钳 等 。 横 向 卡 钳 用 于 
生生 > 横向 夹 持 ,大 .中 型 锻件 用 于 锻造 操作 机 


























by 
肝 
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唱 六 也 





or 


< 


所 
4 





在 重 锻件 的 锻造 中 , 援 棍 是 很 重要 的 一 种 辅助 工具 。 银 件 在 砧 上 进退 或 
援 棍 mW 翻转 时 ,利用 概 棍 援 起 ,使 其 离开 砧 面 以 便于 操纵 。 援 棍 的 长 短 依 锻件 的 轻 
重 来 决定 ,锻件 越 重 , 援 棍 越 长 






















































































j 于 方形 大 锻件 翻转 
大 型 锻件 一 般 用 锻造 操作 机 进行 夹 持 操 作 。 锻 造 操 作 机 有 钳 口 的 张 合 、 





























































































































卡子 钳 杆 旋转 、 钳 杆 平行 升降 . 钳 杆 倾斜 ,大 车 行走 五 个 基本 动作 ,可 与 水 压 机 实 
现 联动 ,实现 锻造 生产 自动 化 
] 于 大 型 钢 狂 钳 口 夹 持 、 翻 转 
卡 套 大 中 型 锻件 用 锻造 操作 机 或 翻 料 机 翻转 ,重型 轴 类 零件 坯料 主 翻 料 
机 来 翻转 , 翻 料 机 吊 挂 在 桥 式 起 重 机 的 小 车 吊 钩 上 
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表 4-13 常用 胎 模 的 变形 特点 及 主要 用 途 































































































































































































名 称 简 图 特 点 用 途 
员 熏 EC 一 -一 SN 用 于 旋转 体 锻 件 的 局 部 铀 粗 制 坯 、 圆 
2 饼 类 锻件 的 铀 粗 成 形 
整形 1) 整 形 摔 子 用 于 已 成 形 的 回转 体 和 长 
捷 子 没 让 碟 晤 二 -并 组 丰 , 分 硬 呈 | 办 类 锻件 的 整形 钱 正 工作 ,以 保证 锻件 
加 每 全 条 一直 将 锻件 施 竺 一 个 角 同心 度 和 直线 度 , 坯 料 在 型 槽 中 变形 量 
ee 一 “| 不 大 
子 度 ,不 产生 飞 边 和 毛刺 。 为 了 防 | 
a 2 ) 制 坏 摔 子 多 用 于 回转 体 、 长 轴 类 锻 
| FE 止 天 由。、 下 模 现象 发 生 , 粮 子 | 件 局 部 滚 挤 成 形 或 为 合 模 滚 摔 制 坏 , 坏 
制 未 | 加 AN 的 口 部 都 用 圆 弧 过 渡 
摔 子 RN < 六 因 料 在 型 槽 中 变形 量 较 大 
SA 导 - 
开 式 
扣 模 多 用 于 非 回转 体 长 轴 类 锻件 沿 轴线 方 
扣 扣 模 由 上 、 下 模 ( 或 仅 有 下 | 向 局 部 扣 形 , 弯 曲 或 制 坯 ,相当 于 锤 上 模 
模 模 ) 组 成 锻 的 成 形 ;也 用 于 非 回 转 体 锻件 沿 横断 
闭 式 面 整体 扣 形 和 长 杆 锻件 沿 横断 面 扣 形 
扣 模 
六 出 入 属 届 必要 改变 毛坯 轴线 形状 ,用 于 锻件 制 坏 和 



































终 锻 成 形 














这 了 化 


书 草 则 谓 如 动 略 玫 儿 由 目 
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( 续 ) 
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四 。 ww | 用 于 国 饼 类 雏 件 的 制 坏 与 最 后 成 形 。 
降 玛 降 到 Ry 区 到 多 人 公有 工 借 ,上 上 少 面 有 《 | 拼 分 式 套 笛 模 可 锻 出 凹 挡 。 跳 模 用 于 形 
人 状 简单 高度 较 小 的 法 兰 欠 伯 
_ 通 底 式 有 音 式 。 拼 分 式 。 。 跳 模 
模 
wh . 般 由 模 钟 . 模 垫 和 套 简 组 
成 , 模 冲 与 套 简 间 为 导向 面 , 锻 | ， 用 于 端面 有 凸 台 和 思 坑 的 圆 饼 类 锻件 
件 纵向 有 毛刺 
上 下 模 组 成 ,用 导 锁 、 导 柱 ， 
会 档 i 类 香 累 锯 履 
合 模 或 导 框 定位 ,分 型 面 有 飞 边 ] 于 各 类 复杂 锻件 成 形 
本 套 模 和 冲 头 组 成 ,型 槽 上 半 人 
拉 延 模 部 翻 边 拉 延 , 下 半 部 成 形 ] 于 圆 饼 类 薄型 锻件 的 翻 边 拉 延 
ee 0 
， Nil Net 于 切除 飞 边 . 冲 除 孔 的 连 皮 
SR 











晶 恬 捍 肖 再 暂 水 加 工 入 
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4.3 自由 锻 锻 件 常见 缺陷 分 析 


在 自由 锻造 生产 中 ， 锻 件 产生 缺陷 与 以 下 因素 有 关 : 中 原材料 及 
下 料 所 产生 的 缺陷 未 加 清除 ;@ 银 造 加 热 不 当 ; @ 锻 造 操作 不 当 或 工 
具 不 合适 ，@ 锻 后 冷却 或 热处理 不 当 等 。 因 此 ， 应 掌握 各 种 情况 下 产 
生 缺 陷 的 特征 ， 找 出 产生 缺陷 的 原因 ， 采 取 相 应 的 改进 措施 ， 防 止 缺 
陷 再 产生 。 

1. 尺寸 不 足 及 形状 不 符 

一 般 在 下 料 足 够 的 情况 下 ， 尺 寸 不 足 及 形状 不 符 往往 是 由 工作 中 
的 粗心 大 意 造 成 的 。 

1) 料 分 配 不 合理 ， 其 中 一 部 分 料 多 ， 而 另 一 部 分 料 不 足 。 

2) 长 锻件 在 拔 长 时 截面 锻 得 过 小 。 

3) 切 去 余 料 太 多 。 

4) 锻造 台阶 时 切 肩 过 深 。 

5) 锻件 的 轴线 弯曲 ,或 弯曲 锻件 形状 不 符 等 。 

6) 局 部 尺寸 无 机 械 加 工 余 量 。 

7) 坯料 加 热 温 度 不 名 ,或 者 压 下 量 不 均 ， 导 致 锻件 中 心 线 与 钢 
锭 中 心 线 不 重合 ， 中 心 偏 移 。 

8) 氧化 皮 清 除 不 好 ， 被 斥 人 锻件 ， 因 而 在 清除 氧化 皮 后 形成 表 
面 的 凹陷 。 

9) 四 槽 尺寸 过 大 。 

10) 错 移 宽度 过 宽 或 过 窜 。 

2. 裂纹 

1) 锻造 塑性 低 的 合金 钢 、 工 具 钢 时 ， 由 于 锤 击 力 过 重 ， 坯料 变 
形 程度 过 大 ， 易 使 锻件 产生 裂纹 。 

2) 由 于 工具 未 预 热 而 锻造 某 些 塑性 差 的 合金 钢 锻 件 ， 产 生 局 部 
的 冷却 ， 或 在 终 锻 温度 以 下 进行 铀 粗 、 冲 孔 等 操作 ， 均 易 使 锻件 产生 
裂纹 。 

3) 由 于 锻造 工艺 不 合理 ， 当 拔 长 圆 料 时 ， 不 是 由 圆 一 方 一 圆 进 
行 拔 长 ， 而 是 由 圆 一 圆 直 接 拔 长 ， 使 中 心 部 分 出 现 纵 裂 纹 。 

4) 由 于 工具 不 当 ， 如 摔 子 、 砧 周边 圆 角 不 够 ， 而 使 锻件 产生 





























锻 工 操作 质量 保证 指南 





5) 自由 锻 其 他 裂纹 产生 原因 及 其 防止 措施 见 表 4-14。 
表 4-14 ”自由 锻 裂 纹 产 生 原 因 及 其 防止 措施 


裂纹 











产生 原 基 





及 其 











防止 措施 





汽 奖 障 惑 


表面 
入 网 
裂纹 





1 ) 锻造 时 坯料 表面 出 现 较 浅 的 横向 裂纹 ,是 | 





中 不 能 焊 合 


进 量 过 大 四 








而 形成 和 
[也 会 产生 这 种 











2 ) 锻造 时 


环 料 表 国 








例如 ， 
儿 











钢锭 模 内 壁 有 缺陷 , 产 4 


,其 深度 可 达 10mm 以 上 。 








于 钢锭 皮下 气 
一 些 塑性 较 差 的 金 


泡 暴露 于 空气 
属 ,相对 送 











缺陷 


出 现 较 深 的 横向 裂纹 ,是 
挂 锭 现象 ,冷却 时 











由 于 钢锭 浇 











人 





更 拉 袭 高 速 




















去 四 


理 , 去 除 











清 


横向 





裂纹 往往 在 锻 








造 时 第 


皮 成 形 较 慢 及 钢 液 膜 受到 摆动 ;钢锭 与 锭 模 铸 合 
一 火 即 出 现 。 


妹 裂纹 ,以免 裂纹 在 以 后 的 锻造 中 扩大 


一 经 发 现 ,大 型 锻件 可 


\ 高 温 浇注 ,钢锭 











火焰 











内 部 
横向 
裂纹 


内 部 的 缺陷 ,只 能 通过 磁粉 检测 .超声波 检测 才能 发 现 


1) 


人 钢锭 加 热 时 ,由 于 








F 在 低温 区 加 热 速度 过 快 ,在 钢锭 中 心 引 起 较 大 








而 形成 裂纹 


2) 塑性 较 差 的 高 碳 钢 ,高 


裂纹 


合金 钢 在 锻造 操作 时 ,由 于 相对 送 进 量 过 小 而 形 
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汽 湛 可 举 





























1 ) 去 


有 缺陷 或 新 钢锭 模 使 用 前 
皮 破 裂 ; 钢 馆 脱 模 后 冷却 方式 不 当 或 脱 模 过 旱 ; 倒 棱 时 压 下 量 过 大 ; 
时 产生 有 纵向 划 


起 凝固 多 





纵向 裂纹 在 第 











钢 馆 加 
2) 坯 料 侧 表 盏 








纵向 











擦 力 , 引 起 不 均 


裂纹 。 


一 火 拔 长 或 铀 粗 时 出 现 。 产 台 





E 的 原 





因 是 :钢锭 模 内 壁 


未 很 好 退火 ;浇注 操作 不 当 , 例如 高 温 高 速 浇注 , 引 


家 等 
坯料 自由 铀 粗 














光 
义 变 2 


大 








此 ,坯料 的 侧 而 呈 “ 鼓 肚 ” 形 。 在 








时 ,由 于 毛坯 与 砧 接 触 理 





蜂 


间 存 在 


























于 拉 
坯料 上 
表 


造 中 扩 














应 力 的 作用 ,) 


jj 纵向 裂纹 在 锻造 时 
大 








生 不 ] 








纲 则 的 纵向 裂纹 。 


一 经 发 现 ,应 立即 用 吹 氧 





这 种 缺陷 主要 产生 于 低温 铀 粗 





除去 ,以 免 裂纹 在 以 后 的 锻 


“ 鼓 肚 ” 由 


的 





























内 部 
纵向 
裂纹 


锻件 内 部 纵向 裂纹 有 三 种 情况 


1) 


























端的 切 头 量 过 小 


所 料 近 冒 口 端 中 心 出 现 纵向 裂纹 。 这 是 由 于 钢锭 凝 
部 分 ,或 者 锻造 时 冒 


余 缩 孔 , 锻 造 后 引起 内 部 纵向 裂纹 


2) 








环 料 内 部 - 
分 金属 受 拉 应 力作 用 所 致 ;或 者 由 于 坯料 未 


上 现 中 空 纵 











部 沿 纵向 
3) 坯料 内 部 
送 进 量 过 大 ,或 在 同 


逐 

















上 现 纵向 十 





裂 等 ;或 倒 棱 时 压 下 量 太 大 而 





向 裂纹 。 这 是 











,使 坯料 近 冒 











F 平 砧 拔 长 圆 堆 
加 热 透 ,内 部 温 
引起 纵向 裂纹 











字 裂 纹 。 这 是 








局 全 


高 合金 钢 中 


F 拨 长 低 塑 性 高 
一 部 位 反复 拔 长 所 致 。 这 种 内 部 


固 时 
口 端 存 在 二 次 缩 孔 或 残 


纵向 十 字 裂 纹 多 出 


[Ee 


目 


缩 孔 未 集中 于 








立 


,中 心音 
拔 长 时 内 





i 坯料 时 
度 过 低 ， 




















合金 钢 时 , 拔 长 


长 时 











炸 裂 








类 


下 ,采用 





FE 裂 是 坯料 在 锻造 
成 的 裂纹 。 产 生 
快速 加 热 或 不 适当 的 冷却 所 致 


告 前 加 
炸 裂 的 原 





热 时 或 锻 伯 
因 是 坯料 

















F 在 冷却 、 热 处 到 
具有 较 大 的 残余 





后 表面 或 内 部 炸 
应 力 ,在 未 子 消 除 的 情 
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( 续 ) 











裂纹 产生 原因 及 其 防止 措施 


锻件 自行 开裂 一 般 在 锻造 或 热处理 后 发 生 , 或 锻 后 经 过 长 时 间 后 发 生 。 发 
的 原因 是 坯料 在 锻造 过 程 中 已 形成 微小 裂纹 ,冷却 或 热处理 使 之 加 剧 , 或 锻 
内 部 有 较 大 残余 应 力 所 致 


龟 裂 是 指 锻造 时 在 锻件 表面 出 现 的 鱼 甲 状 浅 列 纹 。 产 生 的 原因 是 钢 中 Cu、 
Sn 含量 较 多 ;或 者 在 加 热 炉 中 加 热 铜 料 后 未 除 尽 炉渣 ,熔化 的 铜 渗入 钢 料 曲 
界 造成 ;或 者 是 由 于 坯料 始 锻 温 度 过 高 .开始 外 造 时 锤 击 过 重 等 原因 造成 

钢 料 表面 较 浅 的 旬 裂 裂纹 应 及 时 清除 , 清除 后 不 影响 继续 锻造 
































自行 开裂 








~ 
六 红 










































































[ny 
洪 


















































针对 锻造 中 产生 裂纹 的 原因 ， 防 止 产生 裂纹 必须 严格 控制 锻造 温 
度 范围 ， 对 低 塑性 的 合金 钢 和 工具 钢 ， 更 应 控制 变形 程度 ， 使 变形 量 
不 致 大 大 ; 操作 中 应 注意 各 种 工具 的 使 用 等 。 对 锻造 中 已 出 现 的 裂 
纹 ， 若 在 表面 不 深 且 不 影响 机 械 加 工 者 ， 可 以 使 用 ; 若 裂 纹 深度 较 
大 ， 但 通过 镜 去 和 磨 挥 能 清除 者 ， 应 清除 缺陷 后 再 锻造 修整 ， 符 裂纹 
较 深 无 法 修复 者 ， 应 予 报废 。 

3. 端 部 凹陷 

拔 长 时 ， 所 用 砧 太 窗 ， 或 设备 能 力 过 小 ， 或 坯料 加 热 温 度 不 足 ， 
或 拔 长 端 部 的 切 肩 长 度 过 短 ， 会 形成 端 部 
凹陷 〈 见 图 4-29 ) 。 端 部 凹陷 常常 导致 锥 
件 长 度 不 够 而 报废 。 

为 了 防止 端 部 四 陷 的 产生 ， 可 在 端 部 
先 铀 成 球 凸 面 再 拔 长 ， 或 适当 地 加 长 端 








部 ， 并 将 端 部 四 陷 部 分 切除 。 图 4-29 端 部 凹陷 
4. 过 烧 





过 烧 是 指 加 热 时 氧化 性 气体 渗入 钢 料 晶 界 ， 使 Fe、C、S 发 生 氧 
化 ， 形 或 易 熔 共 晶体 氧化 物 ， 锻 造 时 一 锤 击 钢 料 便 开裂 的 现象 。 过 
烧 钢 料 的 断裂 面 品 粒 粗大 ， 失 去 金属 的 光泽 。 产 生 过 烧 的 原因 是 加 
热 温 度 过 高 ， 或 加 热 时 间 过 长 。 在 这 种 条 件 下 ， 容 易 使 晶 界 氧化 和 
熔融 。 

5. 品 粒度 局 部 粗大 
唱 粒 度 局 部 粗大 是 指 锻件 表面 或 内 部 在 局 部 区 域 发 生 的 唱 粒 粗大 
现象 。 
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1) 对 于 结构 钢 来 说 ， 是 由 于 钢 中 残余 铝 的 含量 不 够 ， 影 响 钢 料 
的 本 质 晶 粒度 (本质 晶 粒度 是 反映 钢 加 热 时 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 的 
一 个 指标 ， 一 般 冶 炼 时 用 铝 脱 氧 的 钢 都 是 本 质 细 品 粒 钢 ) 。 

2) 锻件 表面 或 内 部 局 部 唱 粒 粗大 。 其 原因 是 加 热 温 度 过 高 ， 变 
形 不 均匀 ， 并 且 局 部 变形 程度 太 小 。 

3) 奥 氏 体 不 锈 钢 锻造 时 ， 变 形 不 均匀 、 工 具 预 热 温 度 低 、 坯 料 
与 工具 间接 触 摩擦 力 大 等 原因 ， 会 导致 外 件 品 粒度 局 部 粗大 。 

6. 和 白 点 

白 点 是 锻件 内 部 银白 色 、 灰 白色 的 圆 形 裂纹 ， 容 易 产 生 于 含 Ni、 
Cr、Mo、W 等 元 素 的 合金 钢 大 型 锯 件 中 。 原 因 是 钢 中 售 毛 量 过 高 ， 
而 锻 后 的 冷却 或 热处理 工艺 不 当 。 

7. 芷 松 

钢锭 中 心 的 玖 松 组 织 在 锻造 时 未 锯 合 ， 从 而 导致 锻件 致密 度 不 
够 。 原 因 是 钢锭 本 身 玖 松 较 严 重 , 锻造 比 不 适当 ， 变 形 方案 不 合理 ， 
相对 送 进 量 过 小 ， 不 能 锯 透 等 。 

8. 非 金 属 夹 杂 集 中 

1) 锻件 内 部 非 金属 夹杂 的 含量 超标 。 

2) 银 造 时 变形 量 和 变形 方案 不 合理 ， 未 将 铸 镍 内 部 的 非 金 属 夹 
杂 分 散 和 破碎 。 

9. 化 学 成 分 不 符合 要 求 

1) 炼 钢 质 量 不 好 ， 导 致 锻件 的 化 学 成 分 不 符合 要 求 。 

2) 备料 时 发 生 错 料 。 

10. 力学 性 能 达 不 到 要 求 

锻件 的 强度 不 合格 主要 与 炼 钢 和 热处理 有 关 ， 不 是 银 造 引起 的 。 
锻件 的 塑性 指标 和 冲击 万 度 低 可 能 是 由 于 钢 冶 炼 时 杂质 大 多 ， 也 可 能 
由 于 银 造 比 不 够 大 。 例 如 ， 银 件 横 向 试 件 的 塑 忻 和 冲击 韧 度 偏 低 ， 往 
往 是 由 于 锻造 时 锯 造 比 偏 小 造成 的 。 

11. 折 芍 

锻件 表面 的 折 芭 缺陷 是 由 于 金属 的 不 合理 流动 造成 的 。 形 成 折 芋 
具体 原因 如 下 : 

1) 砧 形状 不 合理 ， 砧 边 圆 角 半 径 过 小 。 
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2) 徽 粗 时 弯曲 未 及 时 校 
正 ， 继 续签 粗 时 出 现 折 三， 7/ 
如 图 4-30 所 示 。 

3) 拔 长 时 每 次 送 进 量 
小 ， 而 压 下 量 大 ， 易 形成 折 ~ 


二 ,如 图 4-31 所 示 。 图 4-30 ” 铀 粗 时 形成 的 折 和 县 


功臣 此 


图 4-31 拔 长 时 形成 的 折 和 三 


4) 已 局 部 铀 粗 后 的 毛坯 再 向 粗 〈 见 图 4-32a、b) ， 或 在 局 部 
锻 粗 时 使 用 垫 环 不 当 ， 两 端 过 长 〈 见 图 4-32c)， 均 可 能 会 形成 


折 鳃 。 
o) 


a) b) 




















图 4-32 局 部 铀 粗 不 当 形 成 的 折 和 县 
a) 、b) 已 经 局 部 铀 粗 后 的 毛坯 再 铀 粗 c) 匆 粗 时 使 用 热 环 与 坯料 配合 不 当 


5) 切 肩 过 深 ， 切 肩 不 当 ， 易 形成 折 肆 ， 如 图 4-33 所 示 。 


i 


图 4-33” 切 肩 过 深 形 成 的 折 竺 

















HH 
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折 针 往往 是 不 可 挽救 的 ， 少 数 表 面 折 闪 如 不 影响 机 械 加 工 ， 锻 件 
还 可 以 使 用 ; 部 分 浅 的 折 炙 可 镜 去 、 磨 去 或 气 制 后 修整 使 用 。 

12. 锻 后 的 冷却 不 当 造 成 的 缺 阶 

钢 件 锻造 完成 后 ， 为 了 避免 在 冷却 过 程 中 形成 裂纹 和 白 点 ， 有 的 
钢 必 须 选 择 适 当 的 冷却 速度 。 把 锻件 缓慢 冷却 下 来 ， 防 止 裂纹 和 日 点 
的 产生 。 冷 却 方 法 如 下 : 

1) 空冷 。 把 锻件 成 堆放 在 空气 中 冷却 。 

2) 在 箱 或 坑 中 冷却 。 把 钢 件 堆放 在 箱 或 坑 中 冷却 ,冷却 速度 比 
空冷 速度 慢 。 

3) 在 箱 或 坑内 埋 和 人 河 砂 或 高 炉 炉 酒 等 冷却 。 为 了 更 缓慢 地 冷 
却 ， 也 可 采用 加 热 坑 冷 的 方法 。 

4) 炉 冷 。 保 持 炉 温 在 650 ~ 750% 左右 ,将 锯 完 的 钢 件 装 入 其 
中 ， 直 到 这 一 批 锻件 做 完 ， 在 炉 中 保持 一 定时 间 ， 然 后 逐渐 降 到 
常温 。 

锻造 余热 深 火 和 锻造 余热 正 火 是 在 锻造 后 利用 锻件 自身 的 热量 直 
接 进 行 泽 火 和 正 火 的 热处理 工序 ， 它 将 锻压 加 工 和 热处理 紧密 结合 到 
了 一 起 。 从 理论 上 讲 ， 能 使 锻件 的 余热 得 到 充分 的 利用 ， 节 省 了 热 处 
理 加 热 工 序 ， 除 节约 能 源 外 ， 还 能 提高 钢 的 漆 透 性 ， 使 锻件 获得 良好 
的 综合 力学 性 能 。 但 在 实际 生产 中 ， 存 在 很 多 未 解决 的 问题 ， 故 应 用 
并 不 普遍 。 

13. 锯 后 热处理 硬度 不 合格 或 晶 粒 粗 大 

锻 后 锻件 热处理 不 当 : 退火 工件 加 热 温 度 过 低 ， 冷 却 过 快 ， 会 形 
成 锻件 便 度 过 高 ; 加 热 温 度 过 高 ， 保 温 时 间 长 易 形 成 锻件 内 部 品 粒 粗 
大 。 可 通过 再 次 热处理 予以 消除 。 

对 于 锻造 操作 不 愤 、 不 妥 所 造成 的 锻件 半成品 或 成 品 缺 陷 ， 应 从 
产生 过 程 中 加 以 注意 。 严 格 执行 各 种 锻造 工序 操作 规则 ， 同 时 明确 其 
产生 的 原因 ， 掌 握 排除 缺陷 的 方法 ， 以 便 针 对 缺陷 具体 情况 ， 采 取 正 
确 解决 的 方法 ， 及 时 消除 产生 缺陷 的 因素 ， 是 可 以 减少 或 消除 上 述 缺 
陷 的 。 
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自由 锻造 的 工艺 通用 性 很 强 ， 可 锻 制 多 种 多 样 的 锻件 ， 锯 件 形状 
及 复杂 程度 相差 很 大 。 为 了 便于 制订 工艺 规程 ， 拟 订 工 序 ， 安 排 生产 
按 锻造 工艺 特点 将 自由 锻件 进行 工艺 分 类 ， 把 形状 特征 相同 、 变 形 过 
程 类 似 的 锻件 归 为 六 类 ， 即 饼 块 类 锻件 、 空 心 类 锻件 、 轴 杆 类 锻件 、 
弯曲 类 锻件 、 曲 轴 类 锻件 以 及 复杂 形状 锻件 等 。 
5.1 人 饼 块 类 锻件 的 锻造 

饼 块 类 锯 件 包括 各 种 圆 盘 、 阀 体 、 齿 轮 、 模 块 、 锤 头等 ， 可 按 形 
状 结构 将 其 分 为 圆 盘 类 锻件 、 单 凸 缘 锻 件 和 双 凸 缘 锯 件 。 人 饼 块 类 锻件 
的 结构 特点 是 锻件 的 横向 尺寸 大 于 或 等 于 高 度 尺 寸 ， 基 本 工序 是 铂 粗 。 
5.1.1 圆 盘 类 锻件 的 平 砧 间 稚 粗 

圆 盘 类 锻件 的 锻造 工艺 ， 一 般 均 以 铀 粗 法 成 形 、 滚 圆 。 柴 油 机 曲 
轴 齿 轮 平 砧 间 匆 粗 锻造 见 图 5-1。 























$73+1 


















































图 5-1 柴油 机 曲轴 齿轮 平 砧 则 匆 粗 锻造 
a) 锻件 图 b) 坯料 c) 加 热钱 粗 d) 修整 (滚圆 拍 平 ) 
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5.1.2 单 凸 缘 锻件 的 锻造 

由 凸 缘 和 凸 台 组 成 的 短 轴线 锻件 称 为 单 凸 缘 锯 件 ， 如 各 种 法 兰 
盘 、 齿 轮 等 。 单 凸 缘 锻 件 虽 然 形状 简单 ， 但 数量 大 ， 种 类 多 ， 占 饼 块 
类 锻件 的 大 多 数 。 

单 凸 缘 锻 件 的 锻造 ， 是 根据 凸 台 与 凸 缘 的 尺寸 比例 不 同 而 采用 不 
同 的 成 形 方法 。 根 据 凸 肩 尺寸 ， 它 们 粗略 地 分 为 : 端面 凸 缘 与 中 间 凸 
缘 ， 如 图 5-2a 所 示 ; 宽 凸 缘 (D >2d) 与 窗 凸 缘 (D<2d)， 如 图 5- 
2b 所 示 ; 厚 凸 缘 ( 吾 >0.54) 与 薄 凸 缘 (有 厂 <0.5d)， 如 图 5-2c 所 
示 ; 高 凸 台 (hh>d) 与 低 凸 台 (过 dg) ， 如 图 5-2d 所 示 。 

















图 5-2 单 凸 缘 锻 件 
a) 端面 凸 缘 与 中 间 凸 缘 b) 宽 凸 缘 与 窄 凸 缘 


单 凸 缘 的 银 造 工艺 主要 有 局 部 铀 粗 、 铂 挤 、 拔 长 一 答 粗 及 压 覃 
展 宽 四 种 。 

1. 局 部 鲍 粗 

局 部 伍 粗 工艺 适用 于 小 缘 大 人 台 ( 即 凸 缘 部 分 的 直径 相对 晤 人 台 部 
分 的 直径 不 太 大 ) 的 单 凸 缘 锻件 。 一 般 取 坏 料 直径 do 等 于 凸 台 直径 
d。 锻 造 时 凸 台 部 分 基本 不 变形 ， 凸 缘 部 分 局 部 匆 粗 成 形 。 单 凸 缘 锯 
件 能 否 采用 局 部 铀 粗 工艺 ， 主 要 取决 于 凸 缘 部 分 的 铀 粗 比 /do 是 否 
小 于 或 等 于 2.5，l6 和 do 分 别 为 局 部 铂 粗 部 分 坯料 的 直径 和 高 度 ， 见 
图 5-3a。 

根据 锻件 不 同 的 质量 、 尺 寸 和 生产 批量 ， 可 选择 不 同 的 方式 进行 
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图 5-3 漏 盘 局 部 匆 粗 
a) 漏 盘 中 端 头 伍 粗 b) 漏 盘 中 中 间 铀 粗 c) 专用 漏 盘 中 匆 粗 


























局 部 铂 粗 。 

(1) 漏 盘 (通用 垫 环 ) 上 局 部 铂 粗 ”此 工艺 只 要 有 一 只 模 高 及 
孔径 与 锻件 凸 台 部 分 尺寸 相符 的 漏 盘 ， 不 必 另 做 专用 工具 ， 就 可 进行 
局 部 答 粗 ( 见 图 5-3a、b)。 

采用 漏 盘 答 粗 时 ， 上 四 缘 相 对 凸 台 容 易 偏心 ， 需 要 反复 修正 才能 达 
到 要 求 ， 而 且 生产 率 低 。 凸 缘 部 分 锥 粗 后 会 产生 鼓 肚 ， 滚 圆 后 端面 又 
会 出 现 凹 心 ， 需 要 反复 修正 才能 成 形 ， 生 产 率 低 。 因 此 尽量 少 采 用 漏 
盘 铂 粗 。 采 用 胎 模 成 形 时 ， 胎 模 结构 简单 ， 成 形 在 型 槽 中 进行 ， 无 偏 
心 ， 而 且 生 产 率 高 ， 广 泛 应 用 于 中 小 型 法 兰 类 锯 件 的 批量 生产 。 

(2) 专用 漏 盘 中 局 部 铂 粗 ”这 种 工艺 所 用 漏 盘 ( 垫 环 ) 的 高 度 
及 孔径 与 锯 件 凸 台 的 相应 尺寸 相符 ,外 径 等 于 凸 缘 直径 ( 见 图 
5-3c) 。 坯 料 在 专用 垫 环 上 局 部 铀 粗 后 ， 将 锻件 与 垫 环 一 起 滚圆 。 这 
时 凸 缘 的 外 径 大 小 及 凸 缘 相 对 凸 台 的 同心 度 容 易 观 察 和 矫正 。 此 工艺 
操作 简便 ， 锯 件 外 观 质量 好 ， 还 可 减少 辅助 工序 和 测量 次 数 ， 提 高 生 
产 率 。 
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由 于 专用 漏 盘 的 外 径 等 于 凸 缘 直 径 ， 坯 料 铀 粗 后 出 模 比 较 困 难 。 
为 此 ， 专 用 漏 盘 的 孔 壁 斜 度 要 比 通用 漏 盘 大 些 ， 一 般 为 3" ~5°。 如 
果 锻 件 出 模 时 不 能 脱落 ， 可 将 漏 盘 在 上 下 砧 间 慢 慢 转动 、 轻 击 ， 并 用 
大 锤 将 锻件 击 出 ; 也 可 将 漏 盘 紧 压 在 锻 锤 的 上 下 砧 间 ， 将 锻件 击 出 。 

(3) 垫 模 内 局 部 铂 粗 ”在 垫 模 内 局 部 铀 粗 的 锻件 无 偏心 ， 质 量 
好 ， 生 产 率 高 。 但 当 凸 缘 直 径 D > 250mm 后 ， 垫 模 尺 寸 大 而 笨重 ， 
且 铂 粗 后 凸 缘 的 上 端面 会 产生 飞 边 ， 需 要 切 边 。 

这 种 工艺 适用 于 中 小 型 单 凸 缘 锻件 的 中 小 批量 生产 。 

由 图 5-4 可 见 ， 在 垫 模 内 局 部 铂 粗 凸 缘 时 ， 金 属 先是 自由 铀 粗 。 
当 金 属 与 型 覃 侧 壁 接触 后 ， 转 为 闭 式 铀 粗 变形 发 生 在 凸 缘 4 处 附近 。 
在 以 后 的 继续 锤 击 过 程 中 ， 由 于 金属 温度 迅速 降低 ， 变 形 抗力 增 大 ， 
在 C 处 出 现 充 不 满 的 大 圆 角 ， 同 时 凸 缘 的 上 端面 又 会 产生 飞 边 B。 当 
坯料 有 偏 斜 或 凸 缘 较 厚 时 ， 这 种 现象 尤为 明显 。 这 就 需要 在 顶端 面 沿 
未 产生 飞 边 时 将 坯料 出 模 ， 滚 圆 后 重新 铀 粗 成 形 。 
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图 5-4 垫 模 内 局 部 铀 粗 的 缺陷 








为 了 防止 这 种 现象 发 生 ， 可 先 将 坯料 顶 面 用 水 冷却 一 下 ， 使 顶部 
的 金属 温度 降低 ， 变 形 处 4 就 下 移 ， 有 利于 防止 4 缘 下 端面 圆 角 C 
的 产生 和 顶端 面 飞 边 的 过 早出 现 。 

(4) 闭 式 套 模 局 部 铂 粗 ( 见 图 5-5) “在 闭 式 套 模 内 烂 形 可 锻造 
出 形状 较 复杂 的 单 凸 缘 锻 件 ， 但 容易 产生 纵向 毛刺 。 

2. 铀 挤 

钱 挤 工艺 适用 于 低 台 大 缘 ( 即 凸 缘 部 分 的 直径 相对 凸 台 部 分 较 
大 ) 的 单 凸 缘 锻件 。 凸 缘 部 分 铂 粗 成 形 ， 凸 台 部 分 挤 压 成 形 ， 见 图 
5-6。 
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图 5-5 锥 齿轮 胎 财 式 套 模 局 部 铀 粗 


a) 匆 粗 b) 终 锻 

















图 5-6 漏 盘 中 铀 挤 


为 了 能 挤 和 人 较 大 的 凸 台 体积 ， 获 得 良好 的 挤 压 效果 ， 应 选择 合理 
的 毛 坏 尺寸。 有关 资 料 推荐 计算 公式 如 下 : 
Ho=(1.5~3)d Hz=H+1.5h Do=(1.2~1.5)d 
式 中 Do、 友 一 一 坯料 的 直径 、 高 度 ; 
d 、)/ 一 一 凸 台 的 直径 、 高 度 ; 
厂 一 一 凸 缘 厚 度 。 
铀 挤 工 艺 有 下 列 几 种 : 
(1) 漏 盘 中 匆 撞 〈 见 图 5$-7) “坯料 顶 铂 后 放 人 和 孔径 等 于 凸 台 直 
径 的 漏 盘 中 ， 铀 粗 得 到 凸 缘 ， 挤 压 得 到 凸 台 ， 出 模 后 滚圆 修正 。 这 种 
工艺 工具 简单 ， 只 需 一 个 漏 盘 (通用 垫 环 ) 。 银 件 容 易 偏 心 ， 生 产 率 
低 ， 适 用 于 小 型 锻件 的 小 批量 生产 。 
下 面 以 阀 盖 银 造 为 例 〈 见 图 5-7) ， 说 明 铂 挤 操作 及 质量 控制 。 
为 了 获得 良好 的 铀 挤 效果 ， 根 据 有 关 资 料 推荐 ， 取 铀 挤 前 的 毛坯 
尺寸 : 直径 >(1.2~1.5)d =100~126mm， 高 度 忆 =(1.5~3)d = 
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a) c) 由 


图 5-7 阀 盖 锻造 工序 
a) 下 料 、 加 热 ”b) 铀 挤 c) 滚圆 d) 匆 平 、 修 整 





126 ~252mm， 据 此 取 毛 坏 尺 寸 为 $120mm x 220mm。 

漏 盘 铀 挤 所 用 的 主要 工具 是 漏 盘 ， 孔径 为 $885mm， 高 度 为 
60mm。 取 漏 盘 高 度 比 凸 台 高 Smm， 是 为 了 补偿 凸 台 端 部 的 充 不 满 。 
筷 的 圆 角 半径 尺 =5 ~10mm。R 取得 太 大 ， 毛 坯 的 底 端 面 与 漏 盘 的 接 
触 面 过 小 ， 铀 挤 时 不 容易 找 正 中 心 ， 而 且 变 形 剧 烈 ， 容 易 产 生 较 大 的 
偏心 ; 反之 , 尺 取 得 过 小 ， 坯 料 匆 挤 时 圆 角 处 的 金属 容易 损伤 ， 降 低 
锻件 质量 。 取 模 壁 斜 度 <3°。 模 壁 斜 度 太 大 ， 凸 台 表面 受到 模 壁 的 摩 
擦 阻力 增加 ， 端 部 凸 心 现象 更 严重 。 漏 盘 外 径 约 为 $300mm。 

锯 切 下 料 能 保证 坯料 的 端面 平 直 ， 并 与 轴线 垂直 。 如 果 在 锯 锤 上 
斩 切 下 料 ， 斩 下 的 毛坯 倒 角 要 滚圆 ， 铀 平 两 端面 ， 使 之 与 坏 料 轴线 相 
垂直 。 

银 造 温度 范围 为 830 ~ 1200% 。 可 高 温 直 接 装 炉 ， 快 速 加 热 。 为 
减少 铂 挤 时 偏心 ， 坯 料 加 热 时 要 经 党 翻动 ， 使 其 受热 均匀 。 

为 了 获得 良好 的 铀 挤 效 果 ， 除 了 选择 合理 的 坏 料 尺寸 和 漏 盘 尺 十 
外 ， 还 要 选用 足够 能 量 的 银 造 设 备 ， 尽 量 提高 坯料 的 始 银 温 度 。 为 了 
增 大 挤 入 体积 ， 可 采用 先 压 槽 再 匆 挤 的 工艺 。 

漏 盘 上 答 挤 的 常见 缺 隐 有 表面 折 和 三、 铂 俩 和 吓 台 端 部 充 不 满 等 
( 见 图 5-8)。 

形成 折 双 的 原因 是 预 匆 后 坯料 的 直径 Do 太 小 ， 或 漏 盘 内 孔 人 口 
圆 角 半径 尺 太 小 ， 铀 挤 时 毛坯 底 端 面 外 缘 的 金属 上 翻 ， 在 凸 台 处 形 
成 折 和 琶 。 如 果 锤 击 力 不 足 ， 坏 料 银 不 透 ， 形 成 双 腰 鼓 形 ， 严 重 时 在 凸 
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图 5-8 漏 盘 上 铀 挤 的 常见 缺陷 
a) 表面 折 和 琶 ”b) 匆 偏 c) 凸 台 端 部 充 不 满 





缘 处 形成 折 厂 ( 见 图 5-8a) 。 折 鳃 过 深 会 导致 锻件 报废 。 防 止 折 炙 的 
方法 是 采用 预 铀 后 锻 坯 的 直径 Du > (1.2 ~1.5)d, 漏 盘 圆 角 半径 R= 
5 ~10mm。 环 料 放 正 中 心 后 锤 击 要 重 ， 可 避免 双 鼓 形 出 现 。 如 果 双 鼓 
形 已 出 现 ， 重 击 不 能 消除 时 ， 应 将 坯料 出 模 拔 长 ， 重 击 凸 缘 部 分 后 重 
新 铀 粗 。 

向 偏 的 主要 原因 是 毛 坏 没 有 放 正 〈 见 图 5-8b) 。 在 答 粗 过 程 中 需 
不 断 转 动 坯料 ， 一 发 现 铂 偏 ， 应 及 时 矫正 。 砧 面 不 平和 加 热 不 均匀 也 
会 产生 钙 偏 。 矫 正 匆 偏 的 方法 见 图 5-9， 当 偏心 量 。 较 小 时 ,可 用 压 
铁 矫 正 〈 见 图 5-9a) 。 铀 粗 开始 时 发 现 偏心 ， 可 放 在 锤 砧 边缘 进行 矫 
正 〈 见 图 5-9b) 。 丛 俩 量 较 大 ， 用 上 述 方法 难以 矫正 时 ， 则 将 环 料 出 
模 后 重 击 凸 缘 部 分 ， 拔 长 后 重新 匆 粗 。 
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a) b) 


图 5-9 答 偏 的 矫正 
a) 用 压 铁 矫正 b) 在 锤 砧 边缘 矫正 
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合 端 部 充 不 满 ( 见 图 5-8c) 是 由 于 锤 击 能 量 不 足 ， 锻 造 温度 
过 低 ， 也 由 于 撞 压 变形 的 特点 造成 凸 台 端 部 球面 。 为 消除 这 一 缺陷 ， 
可 在 编制 工艺 规程 时 有 意识 地 放大 凸 台 端 部 球面 的 允许 值 ， 或 者 使 漏 
盘 高 度 比 吓人 台 高 ， 作 为 凸 台 端 部 的 修正 量 。 

滚圆 凸 缘 时 ， 锤 击 要 轻快 ， 滚 动 要 均 义 。 如 果 深 圆 后 的 凸 缘 端 面 
有 中 心 止 陷 ， 或 凸 缘 边 缘 圆 角 未 消除 ， 可 将 锻件 在 漏 盘 中 铀 平 后 再 滚 
周至 209mm。 滚 圆 时 既 要 注意 消除 凸 缘 边 缘 的 圆 角 ， 又 要 注意 矫正 
圆周 的 不 圆 度 。 

深 圆 后 凸 缘 中 心 的 四 陷 千 很 小 ， 可 将 凸 台 朝 上 ， 用 压 铁 修正 凸 台 
端面 圆 角 后 即 可 完工 。 如 果 中 心 四 陷 较 大 ， 在 修正 凸 台 前 还 需 将 锻件 
在 漏 盘 上 拍 平 。 

(2) 垫 模 中 匆 挤 ( 见 图 5-10) ”坯料 预 铂 后 在 垫 模 中 匆 挤 成 形 ， 
不 容易 偏心 ， 不 需 深 圆 ， 适 用 于 中 小 型 单 凸 缘 锻 件 的 批量 生产 。 

















图 $-10 ” 垫 模 中 铀 挤 


垫 模 中 丛 挤 变形 过 程 与 局 部 铀 粗 变形 过 程 相 比 ， 凸 缘 下 端 圆 角 的 
充满 条 件 得 到 改善 ， 而 凸 台 下 端面 圆 角 的 充满 条 件 变 差 。 由 图 5-10 
可 见 ， 在 垫 模 中 匆 挤 时 ， 坯 料 底 端面 与 模具 的 接触 面积 很 小 ， 承 受 的 
单位 面积 压力 增 大 ， 此 处 金属 流动 加 快 , 使 凸 缘 下 端面 圆 角 的 充满 条 
件 得 到 改善 。 但 被 挤 入 模 孔 的 凸 台 表面 因 受到 模 壁 摩擦 阻 力 ， 使 凸 台 
下 端面 形成 一 个 自然 圆 弧 的 怠 心 。 为 了 消除 凸 心 ， 可 在 锻件 出 模 后 将 
凸 台 的 凸 心 部 分 轻 击 儿 下 ,但 模具 凸 台 部 分 的 高 度 须 适当 增加 。 

(3) 套 模 中 闭 式 钙 挤 ”这 种 工艺 主要 用 于 铂 挤 中 间 单 凸 缘 锻件 ， 
见 图 5-11。 两 端 凸 台 的 体积 较 小 ， 整 个 锻件 的 体积 也 不 大 ， 所 用 的 
模具 也 较 小 ， 铂 挤 时 凸 缘 部 分 铂 粗 成 形 ， 凸 台 部 分 挤 出 成 形 。 锻 坯 放 
入 套 模 时 要 目测 定位 ， 防 止 放 偏 。 
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图 5-11 套 模 中 闲 式 铂 挤 中 间 单 凸 缘 


(4) 跳 模 匆 撞 ”锻件 成 形 后 能 从 不 通 孔 垫 模 〈 跳 模 ) 内 自动 跳 
出 ， 见 图 5-12。 跳 模 锻 造 
的 锻件 应 符合 d 宇 0.4D， 
H+h <0.7D, 

锻件 能 从 跳 模 内 自动 
跳出 的 原因 是 ， 涂 在 型 楼 
内 的 会 损耗 系统 用 油 等 润 
滑 剂 在 锻压 高 温 下 燃烧 而 图 5-12 ” 跳 模 铀 挤 
产生 高 压气 体 将 锻件 顶 出 。 
跳 模 型 槽 表面 须 光 洁 ， 模 壁 斜 度 不 小 于 3"。 型 槽 内 涂 油 或 撤 木 屑 要 
适当 ， 太 少 了 锻件 跳 不 出 ， 太 多 了 圆 角 充 不 满 。 锻 锤 应 有 足够 的 锤 击 
力 ， 使 锯 件 在 重 击 下 回 弹 跳出 。 

(5) 拨 长 一 匆 粗 ”适用 于 锻造 凸 缘 厚 而 大 、 凸 台 细 而 长 的 单 凸 
缘 锻件 。 其 优点 是 工艺 灵活 ， 锻 造 不 同形 状 和 尺寸 的 锻件 ， 可 采用 不 
同 直径 的 坏 料 。 其 缺点 是 生产 率 低 。 

图 5-13 所 示 的 阀 体 凸 缘 直 径 大 ， 四 台 细 而 长 近似 凸 缘 轴 ; 小 凸 
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图 $-13 拔 长 一 铀 粗 
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台 短 而 细 ， 无 法 摔 拔 。 因 此 ， 可 采用 套 模 反 向 铀 挤 成 形 的 工艺 。 为 使 
小 凸 台 的 反 挤 成 形容 易 ， 采 用 预 向 和 终 银两 道 工 序 。 预 向 时 ， 凸 缘 部 
分 答 粗 至 $46mm， 以 增加 锻 坏 的 厚度 和 使 反 撞 压 部 分 的 金属 容易 向 
头 部 挤 出 ; 再 在 终 锻 模 内 挤 压 成 形 ， 可 获得 精度 较 高 的 锻件 。 

(6) 压 模 一 展 宽 ( 见 图 5-14) 适用 于 小 批量 生产 的 罕 凸 缘 、 矮 
凸 台大 中 型 单 凸 缘 锻 件 。 所 需 工 具 为 压 环 和 压 铁 ， 设 备 吨位 较 低 。 但 
锻件 的 尺寸 不 易 控 制 准确 ， 生 产 率 低 。 
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图 5-14 单 凸 缘 锻 件 的 压 柳 一 展 宽 



























































5.1.3” 双 凸 缘 锻 件 的 锻造 

两 端 均 有 吓 缘 ， 中 间 为 止 挡 的 锻件 称 为 双 凸 缘 锯 件 ， 如 轴 套 、 换 
挡 齿 轮 等 。 这 类 锻件 数量 不 多 ， 但 工艺 和 模具 较 特 殊 ， 凹 挡 一 般 采 用 
拼 分 模 成 形 。 拼 分 模 结构 多 种 多 样 ， 分 圆柱 导向 与 圆锥 导向 ， 整 体 拼 
分 与 局 部 拼 分 等 。 

双 凸 缘 锯 件 的 工艺 方案 一 般 取 决 于 凸 缘 部 分 的 体积 、 尺 寸 与 四 挡 
部 分 的 体积 、 尺 二 的 比例 。 常 用 的 工艺 有 局 部 铀 粗 、 拔 长 ( 摔 形 ) 一 
铂 粗 、 摔 形 三 种 。 

1. 局 部 答 粗 

局 部 铀 粗 适 用 于 两 端 均 为 小 凸 缘 的 锻件 ， 成 形 时 四 挡 部 分 不 变 
形 ， 两 端 凸 缘 匆 粗 成 形 〈 见 图 5$-15 ) 。 


突 王 茎 当 


图 5$-15 双 凸 缘 锻 件 局 部 铀 粗 成 形 
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2. 拔 长 〈 摔 形 ) 一 局 部 匆 粗 

拔 长 ( 控 形 ) 一 局 部 匆 粗 是 双 凸 缘 锻 件 的 基本 工艺 方案 ， 除 了 个 
别 情况 外 都 可 考虑 采用 。 四 挡 部 分 拨 长 成 形 ， 凸 缘 部 分 匆 粗 成 形 ; 然 
后 铀 粗大 端 凸 缘 ， 同 时 在 拼 分 模 中 对 小 端 凸 缘 进 行 铀 粗 整 形 ， 如 图 
5-16 所 示 。 














a) b) c) 


图 5-16” 双 凸 缘 锻 件 拨 长 一 铂 粗 成 形 
a) 氢 长 b) 铂 粗 大 凸 缘 。) 拼 分 模 匆 粗 
3. 摔 形 
摔 形 适用 于 凸 缘 直 径 小 、 四 挡 长 而 深度 浅 的 小 批量 双 凸 缘 锻 件 
( 见 图 5-17)。 此 工艺 所 需 工具 简单 ， 但 锻件 的 尺寸 精度 低 ， 端 面 不 
平整 ， 质量 差 。 














图 5-17 局 部 匆 粗 控 形 


5.2 轴 杆 类 锻件 的 锻造 
该 类 锻件 包括 各 种 直 而 长 的 圆 形 实心 轴 ， 以 及 和 矩形、 方形 及 工 字 
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形 截面 的 杆 件 ， 如 工作 轴 、 传 动 轴 、 车 轴 、 和 轧辊、 连 杆 和 摇 杆 等 。 按 
形状 结构 将 其 分 为 台阶 轴 类 锻件 、 法 兰 轴 锻件 和 四 挡 轴 类 锻件 。 轴 杆 
类 锻件 的 基本 锻造 工序 是 拔 长 ， 有 时 为 了 达到 轴 杆 锻件 的 锻造 比 要 
求 ， 也 可 以 采取 铀 粗 一 拔 长 。 
5.2.1 台阶 轴 的 锻造 工艺 

台阶 轴 的 台阶 常 有 数 个 ， 台 阶 一 般 在 中 间 ， 相 邻 台 阶 的 直径 差别 
较 小 。 根 据 台 阶 轴 的 形状 特点 ， 毛 坯 直径 选用 稍 大 于 锻件 的 最 大 直 
径 ， 其 主要 变形 工艺 是 直接 拔 长 ， 应 遵守 拔 长 工序 的 基本 要 求 。 银 造 
时 先 在 坯料 上 压 痕 ， 然 后 拔 出 杆 部 ， 最 后 用 型 摔 整 形 。 其 优点 是 对 坯 
料 的 规格 要 求 不 严 ， 需 要 的 设备 吨位 小 ， 锻 件 的 长 度 不 受 限 制 等 。 主 
要 缺点 是 锻件 精度 低 。 因 为 压 痕 时 不 易 保证 压 痕 次 度 和 压 痕 位 置 的 准 
确 性 ， 造 成 锻件 的 偏心 较 大 和 台阶 的 转角 处 不 平整 。 不 但 增 大 锻件 的 
径 向 加 工 余 量 ， 而 且 使 各 台阶 的 长 度 公差 也 增 大 ， 有 时 可 达 十 几 毫 米 
至 几 十 毫米 。 当 台阶 较 多 时 ， 需 要 摔 圆 的 数量 增多 。 

以 45 钢 齿轮 轴 锻 件 〈 见 图 $-18) 为 例 ， 说 明 在 台阶 的 拔 长 锻造 
中 的 工具 选用 和 操作 注意 事项 。 
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图 5-18 拔 长 后 摔 形 
a) 下 料 加 热 b) 压 肩 e) 拔 长 杆 部 、 切 头 、 摔 圆 d) 矫 
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1) 齿轮 轴 在 银 造 时 所 需要 的 工具 有 整形 摔 子 、 单 面 三 角 刀 、 垫 
铁 及 斩 刀 等 。 

整形 摔 子 选 两 副 。 一 副 为 95Smm， 用 于 摔 圆 894mm 的 直径 ; 一 
副 为 170mm， 用 于 摔 圆 $168mm 的 直径 。 摔 子 口 部 应 有 圆 角 ， 防 止 
摔 圆 时 产生 夹 痕 。 

垫 铁 用 于 控制 锻件 的 直径 尺寸 ， 垫 铁 的 厚度 一 般 比 被 锻 直 径 
(或 厚度 ) 大 1 ~2mm。 

斩 刀 用 于 切 料 头 ， 斩 刀 根 据 被 切 直径 来 选 定 。 

单 面 三 角 刀 用 于 切 肩 ， 三 角 刀 的 刃 口 要 有 一 定 的 圆 角 ， 使 切 肩 处 
金属 纤维 不 被 切断 。 但 刃 口 圆 角 不 能 太 大 ， 过 大 的 圆 角 会 使 切 肩 处 金 
属 的 拉 缩 量 过 大 。 

2) 坯料 尺寸 的 选择 既 要 考虑 到 锻件 的 最 大 直径 ， 又 要 考虑 拔 长 
时 夹 持 坯料 的 方便 。 

3) 要 做 好 料 的 分 配 工作 ， 避 免 一 端 料 多 而 另 一 端 料 不 足 ， 造 成 
操作 困难 ， 其 至 使 锻件 报废 。 

4) 切 肩 时 要 注意 控制 压 户 深度。 四周 切 肩 深度 要 均匀 。 切 肩 过 
深 或 切 肩 不 均匀 ， 拨 长 后 会 在 切 肩 处 留 有 四 痕 ， 降 低 锻 件 的 外 形 质 
量 。 在 实际 生产 中 ,往往 因为 切 肩 深度 过 大 而 引起 锻件 的 报废 。 因 
此 ， 应 使 切 肩 深度 比 台 阶 高 度 小 5 ~30mm， 以 避免 压 肩 过 深 。 

切 肩 长 度 应 足够 长 。 拔 长 时 端 部 容易 产生 凹陷 或 夹层 等 而 造成 欠 
件 报废 。 根 据 拔 长 的 操作 要 点 ， 切 肩 的 最 小 长 度量 应 符合 4 > D7/3 的 
要 求 (参见 表 4-5)， 为 留 下 需要 的 65mm 长 ， 将 多 余部 分 作为 特殊 
工艺 余 块 切除 。 这 样 就 可 防止 左 端 产生 四 陷 或 折 车 ， 从 而 得 到 平整 的 
端面 。 

5) 切 肩 后 拔 长 轴 杆 短 的 一 头 ， 滚圆 至 95mm， 留 下 轴 杆 长 
65mm 待 切 去 ， 但 暂且 不 要 把 料 头 切 下 ， 以 便 调头 时 夹 持 。 

将 锻 坏 调头 ， 拔 长 另 一 端 轴 杆 。 在 拔 长 直径 $94mm 的 轴 杆 过 程 
中 ， 由 于 锤 击 不 均匀 、 翻 转 操作 不 均匀 、 或 锻件 夹 持 忽 高 忽 低 ， 常 常 
会 发 生 轴线 同心 度 偏 移 ， 应 立即 矫正 ， 矫 正方 法 见 图 5-19。 

6) 拔 长 时 ， 为 防止 994mm 的 直径 被 锯 得 过 小 ， 对 将 选择 好 的 
垫 铁 放 在 砧 上 控制 尺寸 。 垫 铁 放 入 时 ， 一 定 要 注意 安全 ， 避 免 弹 出 
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伤 人 。 

7) 锻 台 阶 轴 时 ， 先 锻 pr 
短 的 一 端 轴 杆 ， 再 银 另 一 
端的 长 轴 杆 ， 可 以 减少 台 CD 
阶 轴 在 锻造 时 的 弯曲 。 和 

8) 轴 杆 拔 长 到 需要 尺 
才 后 倒 角 、 滚 圆 、 摔 光 ， 

并 将 器 部 料 头 切除 。 图 5-19 矫正 轴线 偏 移 

在 摔 光 各 部 分 直径 的 
同时 , 测量 各 部 分 直径 与 长 度 。 考 虑 到 锻件 长 度 的 冷 缩 ， 总 长 
503mm 可 放 长 至 510mm。 若 所 有 尺寸 符合 要 求 ， 即 可 进行 矫 直 。 矫 
直 是 锻造 的 最 后 一 道 工序 ， 用 金属 直 尺 仔细 测量 各 有 段 轴线 的 直线 度 和 
同心 度 。 

9) 锻件 完工 后 ， 不 能 随手 将 锻件 从 砧 上 抛 下 ， 以 免 锯 件 与 地 面 
撞击 产生 弯曲 或 表面 撞 出 伤痕 。 轴 类 锻件 完工 后 要 堆放 平 直 ， 按 冷却 
规范 冷却 ， 不 要 放 在 湿地 或 有 风 处 ， 以 免 锻 件 局 部 人 硬度 提高 或 产生 继 
曲 变形 。 

5.2.2 法 兰 轴 的 锻造 

法 兰 轴 的 法 兰 直 径 与 轴 杆 直径 相差 很 大 。 法 兰 位 于 端 部 的 称 端 部 
法 兰 轴 ， 法 兰 位 于 中 间 的 称 中 间 法 兰 轴 。 端 部 或 中 间 具 有 一 个 法 兰 
(直径 D 大， 厚度 五 小 , D> (3 ~5)H,，D >2d, d 为 法 兰 相 邻 部 位 轴 
的 直径 ) 的 轴 类 锻件 称 为 法 兰 轴 。 

由 于 法 兰 直径 大 ， 厚 度 小 ， 一 般 采 用 以 铂 粗 为 主 的 成 形 工艺 ， 大 
部 分 采用 胎 模 锻造 。 根 据 成 形 方法 不 同 ， 分 为 局 部 答 粗 、 先 拔 长 后 铀 
粗 和 先 匆 粗 后 拔 长 三 种 方法 。 对 于 单 件 或 少量 的 法 兰 轴 ， 采 用 自由 锻 
拨 长 成 形 时 ， 需 加 厚 法 兰 的 厚度 。 铂 粗 一 拔 长 法 在 操作 上 注意 以 下 
两 点 : 

1) 必须 根据 锻件 总 长 度 及 原材料 情况 ， 来 确定 法 兰 头 部 铀 粗 的 
先后 。 例 如 ， 某 些 带 法 兰 的 长 轴 ， 当 先 把 尾部 锻 成 后 再 铀 头 部 ， 往 往 
会 使 垫 环 工具 过 高 ， 给 操作 造成 困难 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 先 铂 
粗 头 部 ， 然 后 再 拔 长 尾部 。 反 之 ， 当 头 部 法 兰 较 大 ， 而 尾部 又 较 小 、 
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较 短 时 ， 如 先 铀 粗 头 部 ， 会 给 拔 长 时 夹 持 操作 带 来 困难 。 因 此 ， 在 这 
种 情况 下 则 应 先 拔 长 尾部 ， 后 铀 粗 头 部 。 

2) 操作 中 应 注意 防止 法 兰 与 尾部 轴线 偏 移 ， 如 发 现 偏 黎 ， 应 及 
时 纠正 。 

图 5-20 所 示 为 变速 轴 的 自由 锻造 工艺 ， 由 于 头 部 法 兰 不 大 ， 而 
尾部 较 长 ， 故 应 先 局 部 签 粗 头 部 ， 然 后 再 拔 长 尾部 。 但 由 于 尾部 有 台 
阶 ， 如 果 材 料 不 作 适 当 拔 长 ， 则 $58mm 这 段 台 阶 的 锻造 就 不 方便 。 
因此 ， 应 先 将 坯料 一 端 拔 长 至 458mm， 从 而 保证 锻 出 $58mm 的 台 
阶 。 同 时 ， 当 坯料 一 端 拔 长 至 $58mm 后 ， 其 尾部 尺寸 并 不 太 长 ， 此 
时 进行 头 部 的 局 部 铂 粗 是 比较 合理 的 。 
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图 5-20 变速 轴 的 自由 锻造 工艺 
a) 压 痕 ， 拔 长 一 端 b) 局 部 铀 粗 法 兰 侧面 滚圆 ， 铀 平 
c) 拔 长 一 端 ， 修 光 校 正 























s.2.3 四 挡 轴 的 锻造 

合 阶 轴 上 有 四 挡 的 轴 称 为 四 挡 台 阶 轴 ; 中 间 有 四 挡 的 法 兰 轴 称 为 
凹 挡 法 兰 轴 。 它 们 的 锻造 工艺 分 别 与 台阶 轴 、 法 兰 轴 相同 ， 即 合 阶 轴 
以 拔 长 为 主 ， 法 兰 轴 以 徽 粗 为 主 。 但 在 锻造 止 挡 轴 时 ， 四 挡 部 分 长 度 
尺寸 要 严 控制 ， 避 人 免 因 中 间 拔 长 过 长 而 无 法 返修 ( 见 图 5-21) 。 

锻件 完工 后 ， 直 径 一 般 是 忌 小 不 忌 大 。 锯 件 尺 寸 偏 大 可 以 重新 锻 
小 ， 但 完工 后 的 锻件 尺寸 偏 小 会 导致 报废 。 而 四 挡 轴 四 挡 部 分 的 轴 向 
尺寸 与 此 相反 ， 在 锻件 径 向 尺寸 偏 大 的 条 件 下 ， 是 忌 长 不 尽 短 。 四 挡 
短 可 以 锻 长 ， 知 凹 挡 太 长 要 铀 短 台 困难 了 。 因 此 ， 银 造 凹 挡 时 应 严格 
控制 ， 不 要 使 是 挡 的 轴 向 尺寸 超出 公差 。 
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图 5-21 四 挡 法 兰 轴 锻 造 
a) 下 料 、 加 热 b) 匆 粗 、 压 肩 、 拔 长 ”c) 
d) 压 肩 、 拔 长 、 矫 











压 肩 、 锻 出 凹 挡 





























5.2.4 各 种 截面 的 杆 件 的 锻造 

各 种 截面 的 杆 件 的 锻造 ， 主 要 用 拔 长 法 锻 制 ， 应 特别 注意 以 下 
几 点 : 
1) 料 的 分 配 必须 准确 ， 特 别 是 对 于 杆 部 的 中 间 ， 留 料 要 适当 。 

2) 切 户 时 必须 仔细 ， 防 止 切 肩 过 深 而 报废 。 

3) 当头 部 需要 切 制 时 ， 要 放 正 镜 刀 ， 分 好 中 心 ， 防 止 切 割 不 均 
而 引起 报废 。 

严格 控制 杆 部 长 度 ， 既 要 考虑 到 收缩 影响 ， 又 不 能 把 杆 部 锻 得 过 
长 ， 和 否则 难以 纠正 。 因 此 ， 在 拔 长 过 程 中 ， 应 留 有 修整 余 量 ， 特 别 是 
对 于 长 杆 ， 和 截面 锻 小 后 就 无 法 纠正 了 。 对 于 长 度 方向 尺寸 要 求 准 确 的 
长 轴 锻 件 ， 在 工序 尺寸 的 设计 时 ， 应 考虑 到 修整 时 长 度 尺寸 会 略 有 伸 
长 。 图 5-22 所 示 为 授 杆 的 锻造 过 程 。 
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图 5-22 授 杆 锻造 过 程 
a) 下 料 b) 扇 方 拔 长 c) 切 扣 大 头 ，d) 大 头 冲 孔 、 杆 部 压 槽 
e) 小 头 冲 孔 切 头 





5.3 ”空心 类 锻件 的 锻造 

空心 圆柱 类 锻件 ， 如 上 元 圈 、 圆 环 、 轴 承 套 、 套 简 等 ， 按 其 外 径 
D、 内 径 4 及 高 度 瑟 之 间 的 比 ， 分 为 环 套 (d/D=0.4, HAD<1, 其 
中 ，H/D<0.25 为 环 ) 和 简 (qd/D >0.4，H/D >1) 两 类 ， 见 图 5-23。 
这 类 锯 件 的 成 形 关 键 是 制 孔 。 




















图 5-23 ”空心 锻件 
a) 环 b) 套 c) 简 
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单 件 、 小 批量 或 大 型 环 套 类 锻件 的 生产 主要 采用 自由 锻造 ; 批量 
生产 的 中 小 型 环 套 类 锻件 主要 采用 胎 模 锻造 。 环 和 套 自 由 锻造 的 基本 
工艺 是 扩 孔 ; 简 的 基本 工艺 是 芯 轴 拔 长 。 

5. 3.1 环 套 锻件 的 扩 孔 

1. 心 轴 扩 了 筷 











以 45 钢 齿 圈 自 由 锻造 为 例 说 明 其 锻造 工艺 ( 见 图 5-24)。 
$150 
: 人 690 
性 $290 ， 
a) b) c) 














d) e) 





图 5-24 齿 圈 锯 造 工艺 
a) 下 料 、 加 热 b) 铀 粗 c) 冲 孔 d) 芯 轴 扩 孔 e) 整形 


该 齿 圈 孔径 大 ， 采 用 芯 轴 扩 和 孔 成 形 。 银 造 齿 圈 所 用 的 工具 有 冲 
头 、 漏 盘 、 扩 和 孔 芯 轴 和 马 架 等 。 为 了 减少 冲 孔 时 坯料 走样 ， 冲 孔 直 径 
d 应 是 冲 孔 前 银 坯 直径 及 的 15 ~ 1/3， 坯料 直径 Du 的 大 小 可 根据 体 
积 不 变 定 律 ， 由 锻件 质量 34kg 和 冲 孔 前 锻 坯 高 度 局 =70mm 计算 得 
到 ,D6 约 为 $290mm。 冲 孔 直 径 dj 可 选 为 60 ~ 90mm。 另 有 直径 
g400mm 的 冲 头 一 个 ， 孔 径 $490 ~ $500mm 、 高 度 60 ~70mm 的 漏 盘 
一 个 ， 用 以 对 齿 圈 进行 胎 模 整形 。 

扩 孔 用 的 一 组 芯 轴 中 ， 第 一 次 扩 孔 〈 首 扩 ) 芯 轴 的 直径 应 略 小 
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于 冲 孔 直径 。 最 后 扩 孔 ( 终 扩 ) 芯 轴 的 直径 约 为 $8300 ~ $350mm， 
用 以 对 锻件 整形 ， 使 终 扩 后 的 齿 圈 孔 壁 平整 光滑 ， 孔 形 圆 正 。 选 用 漏 
盘 的 孔径 和 高 度 应 适宜 ， 能 与 所 选 的 冲 头 相配 合 。 

铀 粗 时 转动 坏 料 ， 使 端面 与 轴线 始终 保持 垂直 。 发 现 牌 斜 ， 立 即 
矫正 。 答 粗 后 的 坯料 高 度 应 等 于 或 略 小 于 锻件 高 度 ， 约 为 70mm。 冲 
孔 时 坯料 的 高 度 虽 会 降低 ， 但 在 以 后 的 芯 轴 扩 孔 时 坯料 高 度 会 有 所 
增加 。 

冲 孔 时 ， 冲 头 要 对 准 坯 料 中 心 ， 冲 头 轴线 要 垂直 。 坯 料 放 在 砧 中 
心 ， 按 冲 孔 操 作 要 点 进行 ， 防 止 冲 孔 偏心 。 

扩 孔 时 ， 在 首 扩 和 终 扩 之 间 须 及 时 更 换 芯 轴 。 和 否则 由 于 芯 轴 直径 
过 小 ， 不 但 会 使 坯料 的 转动 送 进 操作 困难 ， 而 且 容 易 造 成 锻件 的 孔 壁 
厚度 不 均 义 和 内 壁 止 凸 不 平 。 在 每 次 更 换 芯 轴 前 ， 要 平整 锻 坏 端面 ， 
并 使 锻 环 高 度 保持 在 70mm 左右 。 扩 孔 操 作 时 ， 坯 料 的 转动 送 进 要 均 
匀 ， 送 进 量 不 能 太 大 ， 也 不 能 太 小 ， 坯 料 两 端面 应 与 芯 轴 垂直 。 当 锻 
坯 孔 径 接近 齿 圈 孔径 ($400mm) 时 ,应 使 用 终 扩 芯 轴 进行 整形 
扩 孔 。 

环 套 锻件 整形 有 如 图 5-25 所 示 的 三 种 方法 。 
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a) c) 
图 5-25 ” 环 套 锻件 整形 
a) 世 轴 整形 b) 冲 头 整形 c) 胎 模 整形 
1) 芯 轴 整形 见 图 $-2$a。 可 用 整形 世 轴 ， 整 形 时 应 轻 击 坏 料 ， 
适当 减 小 转动 送 进 量 ， 并 及 时 测量 孔径 。 要 在 几 个 方向 上 依次 测量 ， 
以 便 发 现 孔 径 圆 度 超 差 后 立即 矫正 。 只 要 操作 正确 ， 芯 轴 整 形 后 可 得 
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到 外 圆 和 内 孔 比较 圆 正 光洁 、 壁 厚 比 较 均 匀 的 锻件 。 芯 轴 整 形 扩 孔 是 
保证 齿 圈 锻件 质量 的 关键 工序 ， 应 特别 注意 扩 孔 操作 要 点 。 

2) 冲 头 整形 见 图 5-25b。 适 用 于 孔径 较 小 的 环 套 类 锻件 。 

3) 胎 模 整形 ( 见 图 5-25c) 所 用 的 工具 简单 ， 锻 件 的 精度 及 生 
产 率 大 大 提高 ， 主 要 用 于 批量 锻件 的 生产 。 由 于 整形 用 的 垫 环 和 剖 头 
可 由 锻 工 自己 制造 ， 所 以 在 小 批量 生产 中 也 常 应 用 。 

锻件 整形 后 ， 端 面 尚 须 平整 一 下 。 如 果 整 形 后 齿 圈 的 外 径 和 内 和 孔 
略 小 于 公称 尺寸 ， 则 在 平 砧 上 平整 端面 时 可 采用 局 部 平整 法 ， 见 图 
5-26a。 此 法 可 同时 增 大 锻件 的 内 径 和 外 径 尺 寸 ， 即 增 大 齿 圈 的 圆周 
长 度 。 如 果 整 形 后 齿 圈 的 外 径 和 孔径 都 符合 锻件 尺寸 要 求 ， 则 采用 整 
体 平整 法 ， 见 图 5-26b。 此 法 增 大 锻件 的 圆周 长 度 很 小 。 

















a) b) 


图 5-26 环 套 狠 件 端面 平整 
a) 局 部 平整 b) 整体 平整 














加 热 时 坯料 不 经 常 翻动 ， 保 温 时 没有 将 坯料 内 外 热 透 ， 都 会 造成 
冲 孔 偏心 和 扩 孔 时 壁 厚 不 匀 。 加 热 温 度 过 高 或 在 高 温 阶段 保温 时 间 过 
长 ,会 导致 坯料 脱 碳 和 唱 粒 长 大 ， 力 学 性 能 降低 ， 严 重 时 会 产生 裂纹 
而 报废 。 落 料 尺 寸 不 准确 ,会 造成 锻件 尺寸 不 准确 。 尤 其 是 落 料 尺寸 
过 小 ,会 导致 锻件 尺寸 不 足 而 报废 。 锯 件 整 形 的 好 坏 和 操作 技术 的 高 
低 ， 对 锻件 的 外 观 质量 影响 很 大 。 用 胎 模 成 形 的 锻件 质量 好 ， 生 产 率 
高 ， 应 尽 可 能 采用 。 由 于 银 件 直 径 大 ， 且 在 800Y 左右 终 外， 所 以 测 
量 齿 圈 的 径 向 尺寸 时 ， 应 加 上 1% 的 冷 缩 率 ， 即 平整 后 的 锻件 外 径 为 
由 95mm， 内 径 为 4406mm， 高 度 为 70mm。 这 样 ， 锻 件 冷 却 后 的 尺寸 
才 会 符合 公差 要 求 。 完 工 后 的 锻件 ， 采 用 空冷 或 堆 冷 。 
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2. 冲 头 扩 孔 

图 5-27 所 示 的 轴承 挡 锻件 也 属 环 类 锻件 ， 了 和 孔径 不 大 ， 孔 壁 较 厚 。 
批量 生产 时 ， 可 采用 胎 模 内 用 冲 头 冲 孔 扩 孔 成 形 。 由 于 锻件 的 外 形 、 
内 孔 和 高 度 全 由 胎 模 和 冲 头 保证 ， 锯 造 生产 率 较 高 。 
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图 5-27 轴承 挡 胎 模 内 冲 头 扩 孔 
a) 锻件 图 b) 胎 模 内 匆 粗 ce) 胎 模 内 冲 孔 d) 胎 模 内 扩 孔 整形 
5.3.2 简 类 锻件 的 芯 轴 拔 长 
1. 心 轴 拨 长 
以 塞 头 锻件 ( 见 图 5-28) 为 例 ， 说 明 简 类 锻件 的 芯 轴 拔 长 工艺 。 
塞 头 银 造 工序 如 图 5-29 所 示 。 














图 5$-28 ” 塞 头 锻件 
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图 5-29 ” 塞 头 锻造 工序 
a) 下 料 加 热 b) 冲 孔 、 整 形 扩 孔 e) 芯 轴 拔 长 qd) 平整 端面 
e) 压 角 、 整 形 、 拔 长 并 娇 正 


因为 塞 头 锻 件 的 长 度 大 于 外 径 ， 属 简 类 锻件 ,锻件 冲 孔 后 还 经 芯 
轴 拔 长 ， 所 以 坏 料 的 高 度 和 直径 取 相 近 为 好 。 如 果 坯 料 的 高 度 大 于 直 
径 ， 冲 孔 时 容易 偏心 ; 如 果 坏 料 的 高 度 太 低 ， 在 心 轴 拔 长 时 ， 不 但 银 
坯 的 增长 速度 慢 ， 而 且 容 易 产 生 坯 料 两 端面 焉 和 斜 不 平和 壁 厚 不 均 。 叉 
由 于 忌 轴 在 锻 坯 孔 内 停留 时 间 过 长 ,会 产生 弯曲 变形 而 退 不 出 ， 增 加 
了 劳动 强度 ， 降 低 了 生产 率 ， 甚 至 导致 废品 产生 。 为 此 ， 落 料 尺寸 定 
为 $150mm x 146mm。 

锻造 所 需 的 主要 上 具有 冲 头 、 拔 长 世 轴 和 整形 摔 子 等 。 

取 冲 孔 直 径 di =40 ~45$mm， 取 整形 冲 头 的 直径 等 于 锻件 孔径 。 
拔 长 世 轴 的 直径 稍 小 于 整形 冲 头 的 直径 ， 以 减少 内 孔 整形 时 的 变形 
量 。 芯 轴 的 锥 度 为 1:50， 表 面 光 滑 ， 便 于 拔 长 后 忆 轴 从 锻件 中 退出 。 
对 于 不 太 长 的 小 锻件 ， 也 可 用 冲 头 代替 忌 轴 进行 拔 长 (六角) 。 整 形 
摔 子 要 用 两 副 ， 一 副 直径 为 $150mm, 另 一 副 直 径 为 中 110mm。 

冲 孔 前 轻 击 平整 端面 ， 使 端面 与 中 心 线 相 垂直 。 由 于 简 类 银 件 冲 
孔 前 的 坯料 高 度 比 环 类 锻件 高 ， 冲 孔 时 容易 焉 斜 。 冲 头 要 对 准 坯料 中 
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心 ， 轻 击 一 下 留 下 压 痕 后 ， 取 下 冲 头 ， 目 测 压 痕 是 否 在 坯料 的 中 心 。 
如 砧 表 面 不 平 ， 手 持 冲 头 不 垂直 ， 或 坯料 温度 不 均匀 等 ， 都 会 使 冲 头 
在 冲 孔 过 程 中 从 中 心 位 置 偏 移 。 发 现 冲 孔 偏心 ， 应 立即 纠正 。 

为 防止 冲 头 不 能 从 孔 中 拔 出 ， 可 放置 少量 煤 粉 。 放 入 煤 粉 冲 孔 
时 ， 要 特别 注意 安全 ， 握 夹 钳 的 双手 要 夹 紧 冲 头 ， 不 使 冲 头 受气 体 膨 
胀 万 而 上 跳 脱 离 钳 子 ， 并 要 夹 正 冲 头 不 能 牌 斜 。 锤 击 时 要 将 冲 头 压 
住 ， 防 止 冲 头 跳 出 孔 外 ， 打 坏 锻件 或 工具 ， 甚 至 造成 工伤 。 气 锤 不 能 
连 击 ， 在 上 砧 提升 的 瞬间 将 冲 头 相对 坯料 转动 一 角度 ， 让 冲 头 底下 的 
气体 排出 。 待 孔 底 的 气体 压力 不 足 时 ， 再 加 入 适量 的 煤 粉 继续 锤 打 。 

知 冲 孔 牌 斜 严 重 ， 应 翻转 坯料 ， 用 冲 头 在 反面 对 谁 中心 冲 入 ， 以 
减少 冲 孔 的 偏心 程度 。 冲 孔 后 用 整形 冲 头 扩 孔 。 

拔 长 时 也 应 矫正 孔 的 偏心 。 对 于 低 碳 钢 材料 ， 偏 心 较 小 时 可 采用 
浸水 法 ， 即 对 薄 壁 部 分 的 金属 浸水 降温 ， 增 加 此 处 的 变形 抗力 ， 使 拔 
长 后 整个 银 坏 的 壁 厚 趋 于 均匀 。 芯 轴 拔 长 一 般 不 能 击 成 方形 ， 应 采用 
击 成 六 角 的 操作 方法 ， 以 免 孔 壁 产生 折 琶 和 裂纹 。 拔 长 时 锤 击 要 快 而 
轻 ， 力 要 适当 ， 防 止 世 轴 变形 或 被 咬 死 。 

拔 至 所 需 尺 寸 后 ， 轻 击 坯料 滚圆 ， 有 助 于 芯 轴 退出 。 

锻 坯 经 过 拔 长 滚圆 后 ， 立 即 用 $115mm 的 摔 子 摔 圆 整形 。 再 用 
150mm 的 摔 子 摔 圆 $147mm 的 台阶 。 控 圆 时 先 重 击 ， 后 轻 击 ， 以 利 
于 冲 头 退出 。 若 冲 头 退 不 出 ， 则 将 锻件 在 砧 上 缓慢 转动 ， 同 时 轻 击 ， 
使 冲 头 退出 ,或 将 锻件 竖 放 在 漏 盘 上 击 出 冲 头 。 

取出 冲 头 后 ， 将 锻件 直立 在 砧 上 ， 修 正 锻件 两 端面 的 不 平 及 端面 
与 轴线 的 不 垂直 。 锻 件 长 度 一 般 比 锻件 图 稍 长 些 ， 这 恰好 补偿 锻件 两 
端面 的 四 是 不平。 完工 后 的 锻件 堆放 冷却 。 

2. 简 类 锯 件 常见 缺陷 及 预防 

(1) 毛坯 端面 不 齐 ”毛坯 端面 不 齐 是 简 类 锻件 常见 的 质量 问题 。 
造成 此 问题 的 原因 如 下 : 

1) 坯料 铀 粗 时 变形 不 均匀 ， 造 成 冲 孔 后 壁 厚 不 均 。 在 芯 棒 拔 长 
时 沿 轴 向 方向 长 度 变形 ， 尺 寸 不 一 。 

2) 在 芯 棒 拔 长 时 ， 坯 料 加 热 温 度 不 均匀 ， 导 致 拔 长 变形 长 度 方 
向 走 料 不 一 致 。 
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(2) 壁 厚 不 均 ” 壁 厚 不 均 会 导致 机 械 加 工 工时 增加 ， 严 重 的 会 
使 坯料 报废 。 产 生 的 原因 如 下 : 

1) 坯料 冲 孔 时 ， 冲 子 没有 放置 在 坯料 中 心 。 

2) 冲 孔 时 冲 子 牌 斜 ， 造 成 未 料 一端 壁 厚 不 均 。 

3) 芯 棒 拔 长 时 ， 坯 料 加 热 温度 不 均匀 ， 温 度 高 的 部 分 易 变 形 ， 
壁 厚 减 薄 较 快 。 

(3) 端 部 纵向 开裂 ” 端 部 纵向 开裂 在 薄 壁 长 简 件 上 容易 出 现 。 
引起 开裂 的 原因 是 端 部 坯料 降温 较 快 ， 如 温度 稍稍 降低 就 容易 发 生 。 

(4) 内 孔 重 皮 ”内 孔 重 皮 是 由 于 坯料 在 匆 粗 冲 孔 时 ， 内 孔 边 缘 
出 现 毛刺 ， 如 不 及 时 清除 ， 在 芯 棒 拔 长 时 容易 使 毛刺 被 带 入 坯料 内 
孔 ， 最 终 形 成 重 皮 缺 陷 。 

(5) 内 壁 裂纹 ”内 壁 裂纹 在 尺寸 、 质 量 相对 较 小 的 简 类 件 上 偶 
尔 出 现 。 内 孔 尺 寸 相 对 较 小 的 坯料 在 冲 孔 时 多 选用 实心 冲 子 双 面 冲 
孔 ， 有 时 可 能 造成 相 接 部 位 出 现 折 伤 。 芯 棒 拔 长 时 ， 随 着 变形 量 的 不 
断 加 大 ， 伤 处 不 断 地 延伸 形成 裂纹 。 

(6) 外 表面 粗糙 ”外 表面 粗糙 多 发 生 在 拔 长 量 比较 大 的 长 简 类 
锻件 上 。 由 于 拔 长 量 大 ， 为 在 锻造 温度 范围 内 尽快 完成 锻造 ， 芯 棒 拔 
长 时 通常 采用 大 压 下 量 快速 锻造 的 方法 ， 造 成 坯料 表面 因 锤 花 大 而 粗 
糙 。 如 此 时 小 压 下 量 光 整 坏 料 外 表面 ， 则 容易 出 现 芯 棒 与 坯料 咬 死 的 
现象 。 采 取 措 施 及 注意 事项 ， 

1) 严格 执行 加 热 规范 ， 坯 料 要 加 热 均 匀 ， 且 热 透 。 各 锻造 火 次 
都 要 控制 始 锯 温 度 和 终 锯 温 度 。 

2) 坯料 拔 长 后 ， 两 端面 应 平整 。 如 用 着 刀 切 料 ， 端 面 毛刺 要 错 
移 干 净 ， 最 好 采用 大 截面 切割 下 料 。 

3) 匆 粗 时 坯料 要 放 正 ， 即 坯料 轴线 与 地 面 应 垂直 。 在 满足 锻造 
比 和 冲 孔 的 条 件 下 ， 尽 量 减 少 铂 粗 量 ， 以 减少 拔 长 量 。 

4) 冲 孔 时 冲 子 要 放 正 ， 不 能 牌 斜 ， 冲 子 轴线 尽量 与 坯料 轴线 相 
接近 。 冲 孔 时 产生 的 毛刺 或 飞 边 ， 要 清理 干净 。 

5) 世 轴 表面 要 光滑 ， 工 作 面 要 有 1Z100 ~ 17Z50 的 锥 度 ， 无 弯曲 。 
对 于 直径 大 于 200mm 的 芯 轴 ， 使 用 时 内 部 必须 用 循环 水 加 以 冷却 。 

6) 芯 轴 拔 长 时 ， 每 次 翻转 角度 应 均匀 ， 压 下 量 也 应 均匀 。 
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7) 芯 轴 拔 长 操作 时 ， 在 高 温 下 银 造 两 端 ， 防 止 端 部 形成 裂纹 。 
s.4 曲轴 类 锻件 的 锻造 


曲轴 分 为 单 扔 、 双 抛 及 多 抛 曲 轴 ， 抛 角 大 小 有 90"、180。" 及 
120° 等 。 
5.4.1 单 拐 曲轴 的 锻造 工艺 

单 抛 曲轴 按 其 形状 尺寸 和 工艺 要 求 的 不 同 ， 有 两 种 锯 造 方法 。 第 
一 种 是 采用 拨 长 一 切 肩 一 冲 孔 工艺 ， 可 以 锯 出 抛 身 开 挡 和 轴 贷 。 男 一 
种 是 采用 拔 长 一 切 肩 一 拔 杆 工艺 ,不 能 锻 出 拐 身 开 挡 和 轴 筑 。 

1 王 艺 | 

对 于 需要 锻 出 拐 身 开 挡 和 轴 贷 的 单 拐 曲轴 锻造 工艺 ， 下 面 以 
42CrMo 钢 单 拐 曲轴 为 例 ， 说 明 锯 造 操作 及 质量 控制 的 特点 。 图 5-30 
所 示 为 单 拐 曲轴 银 件 图 。 





























图 5-30 单 拐 曲轴 锻件 图 


该 单 拐 曲轴 选用 钢锭 锻造 ， 需 切 冒 口 20% ~25% ， 切 底部 $% ~ 
7% ， 取 钢锭 的 利用 率 为 70% ~75% 、 环 料 系 两 件 下 料 ， 总 质量 为 
329kg。 选 用 的 钢锭 质量 为 ; 

7 还”329 
7 外 > 三 0 了 kg 一 470kg 

主要 锻造 工序 是 拔 长 、 切 肩 、 冲 孔 、 切 制 及 摔 圆 等 ， 三 火 次 锻造 
完工 。 锻 件 的 工艺 损耗 有 火 耗 、 冲 孔 芯 料 、 切 割 连 皮 等 ， 总 耗 量 取 
20% 。 坯 料 质量 计算 如 下 : 
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mm 未 =m 级 (1 +20% ) 

边 长 为 300mm 的 正方 体 钢锭 的 质量 为 600kg， 符 合 要 求 。 但 其 截 
面 面 积 太 小 ， 直 接 进 行 拔 长 锻造 ,锻造 比 仅 为 1.79， 达 不 到 工艺 要 
求 ， 会 降低 锻件 的 内 部 质量 。 因 此 ， 锻 造 时 采用 先 匆 粗 再 拔 长 工艺 来 
增 大 锻造 比 。 单 拐 曲轴 锻造 工艺 如 图 5-31 所 示 。 
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图 5-31 单 抛 曲轴 锻造 工艺 I 
a) 加 热 ， 然 后 铂 粗 、 氢 长 成 扁 方 b) 切 肩 、 拔 长 一 端 c) 切 下 一 件 
d) 加 热 拔 长 男 一 端 e) 冲 孔 f) 加 热 、 锻 出 两 端 轴 长 
g) 去 连 皮 、 锻 轴 颈 、 矫 直 











锻造 时 所 使 用 的 工具 有 单 面 三 角 思 、 垫 铁 、 圆 控 、 刹 刀 、 扁 方 冲 
等 。 此 外 ， 切 除 冲 孔 连 皮 还 需 扣 棍 一 根 ， 测 量 拐 届 及 轴 有 贷 的 形状 尺寸 
还 需 样板 一 块 。 采 用 拔 长 一 切 肩 工序 ， 其 缺点 是 抛 身 金属 纤维 被 切 
断 ， 力 学 性 能 下 降 。 为 防止 金属 纤维 被 切断 ， 选 用 单 面 三 角 刀 的 为 口 
要 有 适当 的 圆 弧 。 

40CrMo 材料 的 导热 性 较 差 。 先 在 900% 装 炉 均 热 一 段 时 间 ， 以 
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减少 金属 内 外 温差 所 引起 的 热 应 力 ， 避 人 免 锻造 中 开裂 。 再 快速 加 热 至 
1150 ~ 1180%C ,保温 一 段 时 间 后 出 炉 锻 造 。 锻 造 时 先 切 去 钢锭 冒 口 ， 
铀 粗 到 长 500mm 后 ， 氢 长 成 扁 方 。 拔 长 时 应 从 钢锭 的 中 间 向 两 端 拔 ， 
使 钢锭 内 部 的 玖 松 、 非 金属 夹杂 等 挤 问 两 端 被 切除 ， 以 提高 锻件 的 使 
用 性 能 。 考 虑 到 曲 抛 处 因 切 肩 和 锻 轴 有 颈 会 引起 拉 缩 ， 切 肩 前 扁 方 坯 的 
高 度 方向 应 留 有 足够 的 修正 余 量 。 仅 从 一 边 切 肩 时 ， 余 量 一 般 取 曲 拐 
高 度 的 12% ， 两 边 都 切 肩 时 ， 余 量 取 25% 。 这 里 拔 长 成 高 300mm、 
宽 180mm 的 扁 方 ， 然 后 切除 锭 尾 。 

右 端 轴 部 分 的 质量 为 40kg。 根 据 体 积 不 变 定律 ， 在 距 端 面 95mm 
处 切 肩 ， 切 肩 印痕 为 110mm。 抛 身 锻造 难度 大 ， 银 造 时 曲 抛 两 侧 有 
余 面 ， 还 有 冲 孔 芯 料 、 切 去 连 皮 等 损耗 ， 所 以 将 拐 身 质 量 由 70. 5kg 
增加 到 80. Skg。 由 此 得 出 抛 身 切 肩 长 度 为 190mm， 切 肩 深 度 仍 为 
110mm。 将 右 端 95mm 长 的 切 肩 拔 成 125mm 长 的 方 坏 ， 然后 倒 角 成 
对 边 距 为 125mm 的 八角 形 。 

采用 单 面 切割 的 方法 ， 在 距 拐 身 左 侧 85mm 处 切 下 一 件 。 将 切割 
斜面 凸 出 的 一 端 留 在 轴 杆 一 边 。 

将 一 端 已 拔 长 的 锻 坯 局 部 加 热 后 ， 按 上 述 方法 将 另 一 端 拔 长 成 对 
边 距 为 125mm 的 八角 形 。 

冲 孔 是 锻 制 拐 身 轴 颈 的 关键 ， 不 能 冲 偏 。 冲 孔 前 先 击 平 拐 身 的 前 
后 平面 ， 然 后 用 60mm x 100mm 的 扁 方 冲 头 在 拐 身 平 面 上 选 准 位 置 冲 
孔 。 冲 穿 后 冲 头 留 在 孔 内 ， 待 修正 拐 身 平面 后 再 击 出 冲 头 。 

第 三 次 送 入 炉 内 加 热 时 ， 由 于 变形 量 不 大 ， 加 热 温 度 不 宜 太 高 。 

将 两 端 八 角形 轴 杆 分 别 拔 长 滚圆 成 直径 为 $106mm 和 由 110mnm， 
然后 摔 圆 ， 切 除 料 头 。 

用 扣 棍 去 除 拐 身 处 连 皮 后 ， 立 即 用 狭 摔 子 摔 圆 $140mm 的 轴 颈 。 
摔 圆 时 注意 拐 身 长 230mm， 不 能 超 差 。 最 后 将 锻件 校 直 ， 放 入 砂 中 
缓慢 冷却 。 用 同样 的 工序 再 锻造 切 下 的 另 一 件 。 

如 曲轴 带 有 力学 性 能 试验 试 棒 ， 需 轴 向 放 长 100mm， 试 棒 位 置 
应 在 钢锭 的 冒 口 端 。 

2. 工艺 I 

图 5-32 所 示 的 单 拐 曲轴 ， 形 状 与 图 5-30 相似 ， 仅 尺 十 不同。 这 
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图 5-32 单 拐 曲 轴 锻 件 图 工 








里 的 拐 身 开 挡 和 轴 颈 不 银 出 ， 采 用 锻 扇 方 、 切 肩 、 拔 长 等 工艺 。 图 
5-33 为 单 拐 曲 轴 的 锻造 工艺 。 
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图 5-33 单 抛 曲轴 锻造 工艺 了 
a) 锻 扁 方 b) 压 户 c) 拨 长 一 端 轴 杆 、 压 肩 
d) 调头 拔 长 一 端 轴 杆 、 矫 直 











78kg; 坯料 尺寸 : 





材料 : 45 钢 ; 锻件 质量 : 66kg; 坯料 质量 : 
$180mm x390mm。 


5.4.2” 双 拐 曲 轴 的 锻造 
双 拐 曲轴 轴线 上 有 两 个 尺寸 相同 、 相 互 错开 180° 的 拐 身 ， 两 拐 
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中 间 有 一 个 $120mm x 85mm 的 短 轴 贷 ( 见 图 5-34) 。 曲 轴 形 状 复杂 ， 
锻造 难度 较 大 ， 按 工艺 要 求 拐 身 轴 颈 处 的 止 槽 用 余 块 填充 。 一 般 采 用 
拨 长 一 错 移 的 基 工 序 。 
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图 5-34 双 拐 曲轴 锻件 


错 移 工序 是 锻造 优质 曲轴 的 关键 工序 。 图 5-34 所 示 双 拐 曲 轴 是 
在 两 个 平面 内 进行 错 移 的 。 在 切 肩 和 锻造 两 拐 届 中 间 的 轴 贷 时 ， 要 仔 
细 计 算 中 间 轴 绒 的 金属 体积 和 切 肩 长 度 ， 和 否则 轴 颈 太 长 或 太 短 都 会 使 
锻件 难于 修复 而 报废 。 

锻件 质量 为 162. 5kg， 主 要 采用 拨 长 一 切 肩 一 错 移 等 工序 ， 四 火 
次 才能 完工 。 锻 件 有 火 耗 、 切 头 、 余 面 等 损耗 ， 在 2t 蒸汽 锤 上 锯 造 。 

双 拐 曲轴 的 锻造 工序 见 图 5-35 。 

采用 锯 切 下 料 。 材 料 为 35CrMoA 优质 中 碳 合金 结构 钢 ， 碳 的 质 
量 分 数 为 0.35% ， 并 含有 Cr 和 Mo 等 合金 元 素 。 其 组 织 和 导热 性 比 
钢锭 好 ， 可 高 温 装 炉 并 快速 加 热 到 始 锻 温度 。 由 于 材料 截面 面积 大 ， 
当 环 料 加 热 到 1180% 后 ， 需 保温 足够 时 间 ， 使 坯料 内 外 热 透 。 

曲轴 抛 身高 210mm， 厚 148mm， 在 切 肩 错 移 时 拐 身 受 拉 缩 ， 要 
留 一 定 的 修正 余 量 。 因 此 ， 将 坯料 拔 长 成 210mm x 155mm 的 遍 方 。 
在 距 端 面 33Smm 处 双 面 切 肩 ， 切 肩 深度 各 30mm。 两 缺口 间 的 体积 和 拉 
于 拐 身 之 间 的 轴 颈 体积 ， 即 两 缺口 的 距离 为 30mm。 

错 移 时 ， 在 坯料 切口 处 上 、 下 各 垫 一 热 詹 ， 锤 击 热 詹 ， 将 抛 号 错 
开 。 随 着 拐 身 的 逐渐 错开 ， 应 随时 调换 相应 高 度 的 垫 铁 。 

















:166 锻 工 操作 质量 保证 指南 





性 
下 CN 
S| 国 
71 ~ 
名 SS 
CN CN 
念 
335 和 30 153 85 








图 5-35” 双 拐 曲轴 锻造 工艺 
a) 下 料 加 热 b) 锻 扁 方 、 切 肩 c) 错 移 、 锻 出 $120mm x 85mm 的 轴 颈 
d) 切 肩 、 拔 长 右 端 轴 杆 ， 切 头 ， 修 正 拐 身 e) 调头 切 肩 ， 拔 长 男 一 
端 轴 杆 ， 切 头 ， 并 修正 拐 身 ， 矫 直 











实际 操作 过 程 中 常 需 调节 中 间 拐 颈 (为 了 保证 两 平面 间 所 要 求 的 
距离 )， 以 保证 主轴 颈 长 度 足 够 准确 。 调 节 是 依靠 增高 或 减少 端 头 热 
片 来 实现 的 。 

调节 错 移 平面 间距 的 方法 如 图 5-36 所 示 。 图 5-36a 所 示 为 当 需 
增加 中 间 拐 颈 距 离 时 的 锤 头 和 垫 片 的 相对 位 置 。 图 5-36b 所 示 为 当 要 
缩短 中 间 拐 颈 距 离 时 锤 头 和 垫 片 的 相对 位 置 。 要 保持 正常 中 间 拐 颈 距 
离 时 ， 锤 头 和 垫 片 的 相对 位 置 如 图 $-36c 所 示 。 


腾 
下 


a) b) ©) 
图 5-36 调节 错 移 平面 间距 的 方法 
a) 增加 中 间 拐 颈 距 离 _b) 缩短 中 间 拐 颈 距 离 ec) 保持 正常 中 间 拐 颈 距离 
然后 用 $126mm 的 狭 摔 子 摔 圆 $120mm 的 中 间 拐 贷 。 在 240mm x 
155mm 扁 方 上 ， 距 错 移 处 210mm 切 肩 ， 然 后 拔 长 、 倒 角 、 滚 圆 成 直 
径 $110mm 的 轴 杆 ， 切 头 后 摔 圆 。 














第 5 登 ” 自 由 锻造 典型 零件 成 形 要 点 


“167: 





调头 ， 切 肩 并 拔 长 男 一 端 轴 杆 。 右 端 轴 杆 长 仅 140mm， 比 较 短 。 
知 按 体积 不 变 定律 切 肩 后 拔 长 ， 端 部 可 能 产生 凹陷 。 此 端 轴 杆 最 后 锻 








造 ， 将 剩余 的 坯料 集中 在 此 端 ， 
生 端 部 止 陷 。 


修正 抛 身 时 ， 随 时 用 样板 测量 是 


完工 时 切除 多 余 








高 ,一般 在 下 砧 上 放 平 板 进行 矫 直 ， 并 用 样板 、 金 





尺 ) 测量 锻件 的 同 轴 度 和 平 直 度 。 





曲轴 材料 是 含 Cr、Mo 的 合金 结 松 


止 产生 白 点 等 缺陷 。 
5.4.3 三 拐 曲轴 的 锻造 





部 分 。 





这 样 就 不 会 产 








属 直 尺 





否 符合 图 样 要 求 。 矫 直 难 度 较 





(或 90° 角 


构 钢 ， 锻 后 应 置 于 砂 中 缓 冷 ， 防 


三 拐 曲轴 主要 采用 拔 长 一 错 移 一 扭转 的 工序 。 三 拐 曲轴 的 拐 柄 互 
呈 120° 角 或 互 呈 180° 角 。 对 于 互 成 180° 角 的 三 拐 曲轴 ,经 过 错 拐 锻 
出 即 可 ; 对 于 互 呈 120* 角 的 ， 应 需 增 加 扭转 工序 。 三 拐 曲 轴 锻 造 过 

















程 如 图 5-37 所 示 。 如 果 轴 有 颈 较 短 ， 


可 采用 拔 六 方 后 直接 错 


1 1 由 转 90” [让 
Ea 一 = 二 





拐 的 工序 。 
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图 5-37 三 拐 曲 轴 银 造 过 程 


a) 下 料 pb) 压 槽 〈 卡 出 工段 ) e) 错 移 、 压 出 开 抛 扇 方 


e) 压 出 工 、 工 拐 扇 方 f) 压 槽 ( 工 、 
h) 扭 出 I 





d) 





压 柳 ( I、 
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I 与 轴 端 分 段 ) g) 摔 出 中 间 、 两 端 轴 有 颈 


、 卫 ， 各 提 





H 30° 
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5.5 弯曲 类 锻件 的 锻造 


弯曲 锻件 包括 各 种 具有 弯曲 轴线 的 锻件 ， 如 吊 钧 、 吊 环 、 弯 杆 、 
曲柄 及 轴瓦 盖 等 。 

锻造 弯曲 类 锻件 的 基本 工序 是 弯曲 。 弯 曲 前 的 制 坯 工序 一 般 采 用 
拔 长 。 例 如 ， 对 于 截面 不 等 的 弯曲 件 ， 应 先 拔 长 成 变 截面 的 轴 类 锯 
件 ， 然 后 再 弯曲 成 形 ， 如 帅 钓 及 吊环 的 成 形 。 

当 锻件 具有 数 处 弯曲 时 ， 应 先 弯 端 部 ， 再 弯 与 直线 相交 接 的 部 
分 ， 然 后 弯曲 其 余部 分 。 这 是 因为 这 些 部 分 在 以 后 是 难于 进行 弯曲 
的 。 至 于 弯曲 与 直线 相交 接 的 部 分 ， 是 弯曲 工序 中 最 难 掌握 与 控制 的 
地 方 ， 必 须 特 别 注意 。 

对 于 形状 复杂 、 要 求 较 高 的 弯曲 件 ， 可 制作 专用 工具 或 采用 局 部 
成 形 的 胎 模 ， 进 行 弯 曲 成 形 。 

此 外 ,弯曲 前 应 将 坯料 进行 改 外， 使 其 与 锯 件 各 截面 的 形状 相 
当 ， 由 于 弯曲 时 坯料 将 被 拉 长 ， 政 坯料 截面 应 比 锯 件 截面 稍 大 一 些 
( 视 锯 件 截面 尺寸 大 小 而 定 )， 同 时 轴线 长 度 要 适当 短 一 些 。 例 如 ， 
对 于 10t 以 下 的 吊 钧 ， 可 短 15 ~25mm， 而 截面 尺寸 可 稍 大 3 ~ 6mm。 
一 般 吊 钩 的 截面 为 梯形 ， 但 究 竞 是 先 锻 成 梯形 截面 ， 还 是 先 用 圆 坯 料 
弯曲 后 再 拔 成 梯形 截面 ， 要 根据 工厂 的 设备 情况 、 锻 件 的 大 小 和 工人 
的 操作 习惯 来 定 。 先 用 圆 截面 进行 弯曲 的 方法 所 需 奢 曲 力 小 一 些 ， 一 
般 应 用 得 较 多 ; 但 弯曲 后 再 拔 成 梯形 截面 时 ， 其 梯形 截面 的 圆 角 较 
大 。 因 此 ， 对 于 一 些 大 的 钢 液 包 吊 钧 要 求 截面 为 梯形 的 ， 或 斜 度 大 、 
锯 拔 困难 时 ， 往 往 采 用 先 锯 成 梯形 截面 ， 再 弯曲 成 形 的 方法 。 

5. 5.1 吊 钧 的 锻造 

帅 钓 是 一 种 典型 的 弯 杆 类 锻件 ， 其 锻造 基本 工序 是 拨 长 一 弯曲 。 
大 型 吊 钧 一 般 采 用 自由 锻 工 艺 ， 而 中 小 型 吊 钩 常用 合 模 烂 形 工艺 。 

图 5-38 所 示 吊 钩 是 主轴 线 弯曲 的 变 截 面 锯 件 ， 除 吊 杆 部 分 需 机 
械 加 工 应 加 放 余 量 和 公差 外 ， 弯 钩 部 分 均 为 毛 坏 ， 不 再 进行 机 械 
加 工 。 

吊 钓 应 具有 承受 载 答 而 不 断裂 的 能 力 ， 要 求 其 内 部 纤维 组 织 沿 吊 
钩 轮 廓 连续 分 布 ， 表 面 光 滑 ， 无 裂纹 、 折 麦 等 缺陷 。 为 使 吊 钩 得 到 较 
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高 的 综合 力学 性 能 ， 锻 后 应 进行 正 
火 处 理 。 

吊 钩 锻件 的 质量 为 20kg。 它 具 
有 不 同形 状 和 尺寸 的 变 截 面 ， 给 锯 
造 带 来 困难 ， 弯 曲 成 形 后 须 经 反复 
修正 。 因 此 ， 取 锻件 的 火 耗 、 切 头 
等 总 耗 量 为 25% ， 则 坯料 质量 为 
ms =m 级 (1 +25% ) = 
20 x1.25kg =25kg 

选择 坯料 直径 尺寸 时 ， 应 考虑 
吊 钓 最 大 截面 的 尺寸 ， 因 此 坯料 尺 
寸 定 为 $100mm x 406mm。 

所 需 的 锻造 工具 有 $65mm 的 上 下 摔 一 副 及 $80 ~ $70mm 的 锥 形 
上 下 控 一 副 ， 分 别 用 于 控 思 吊 钧 的 杆 部 及 钧 部 圆锥 体 。 弯 曲 支 架 及 弯 
曲 上 热 各 一 个 ， 用 于 弯曲 吊 钓 的 钓 部。 斜面 垫 铁 用 于 锻 出 钓 部 的 斜 
面 。 定 形 夹 铁 用 于 修正 钩 部 内 腔 的 形状 和 尺寸 。 样 板 用 于 测量 吊 钩 的 
形状 尺寸 。 

吊 钧 的 自由 银 工 序 如 图 5-39 所 示 。 

吊 钧 材料 为 20 钢 ， 采 用 $100mm x 406mm 的 圆 钢 ， 可 锯 切 或 锤 
上 热切 下 料 。 由 于 材料 碳 含量 低 ， 截 面 尺寸 小 ， 导 热 性 好 ， 可 高 温 装 
炉 ， 快 速 加 热 至 1250% ， 保 温 后 出 炉 锻 造 。 

锻件 圆 弧 部 分 最 大 截面 尺寸 为 85mm x 64mm， 所 以 将 坯料 拔 长 
成 80mm 正方 ; 然后 拔 出 $75mm 的 杆 部 ， 调头 ， 拔 出 钧 部 的 圆锥 ， 
并 用 锥 形 上 下 摔 摔 形 。 弯 曲 部 分 的 总 长 约 为 440mm。 

弯曲 吊 钧 的 圆 弧 部 分 难度 较 高 ， 一 般 先 弯曲 头 部 4 及 根部 B， 然 
后 将 锻 坏 翻转 180*， 由 根部 B 处 起 依次 进行 弯曲 。 需 要 弯曲 的 部 分 
放 在 支架 上 ， 上 面 用 大 圆 弧 的 弯曲 上 模 顺 次 将 锯 坯 弯曲。 

立 起 吊 钩 ， 铀 弯 圆 弧 。 铀 弯 时 ， 注 意 伍 弯 部 分 的 形状 尺寸 变化 。 
为 使 钩 部 圆 弧 尺寸 符合 要 求 ， 在 钩 部 的 内 腔 放 上 $85mm、 长 65mm 
的 定形 夹 铁 ， 以 利于 钩 部 内 腔 成 形 。 

锻 斜 面 时 ， 将 吊 钧 的 钩 部 放 在 上 、 下 砧 的 边缘 ， 逐 渐 轻 击 成 斜 





























图 5-38 吊 钩 锻件 图 
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a) 拔 出 80mm 正方 b) 拔 长 杆 部 及 端 部 c) 弯曲 头 部 d) 弯 














h) 











图 5-39” 吊 钓 的 自由 锻 工 序 




















1 根部 e) 翻转 180。 














弯曲 f) 弯曲 中 间 部 分 圆 弧 g) 立 起 铀 弯 h) 银 斜 面 i) 修正 锻件 ， 使 吊 钧 内 








面 ， 再 用 斜面 热 铁 修平 斜面 。 必 须 注意 ， 


重 ， 以 免 斜面 垫 铁 





腔 中 心 与 杆 部 中 心 线 一 致 


弹出 伤 人 。 


温度 不 能 过 


二 低 ， 锤 击 不 能 


吊 钩 弯曲 部 分 的 内 外 侧 有 R60 、R12 的 圆 弧 ， 端 部 还 有 R17mm 
的 圆 弧 。 这 些 圆 约 形 在 自由 银 锤 上 难以 锻 出 ， 需 用 手工 银 方法 将 圆 弧 


修 出 ， 同 时 修正 吊 
吊 钩 锻 好 后 空 
当 吊 钩 数量 多 
在 合 模 中 炯 形 。 








钩 各 部 分 的 形状 和 矿 才 。 
冷 ， 并 正 火 处 理 。 





时 ， 可 制造 专用 摔 子 制 坯 ， 然 后 在 弯曲 模 中 弯曲 ， 


5. 5.2 90° 角 尺 的 锻造 
90° 角 尺 锻件 见 图 5-40， 锻件 外 形 平 直 ， 呈 直角 。90° 角 尺 锻件 的 
银 造 工艺 一 般 采 用 拔 长 、 制 坯 和 在 模具 中 弯曲 等 工艺 ， 如 图 5-41 所 

















示 。90°? 角 尺 展开 长 度 的 计算 参见 表 4-8。 
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图 5-40 90° 角 尺 锻件 









































图 5-41 90° 角 尺 锻件 的 锻造 
a) 下 料 加 热 b) 锻 扁 方 ， 用 两 根 圆 棒 同 时 压 出 凸 角 c) V 形 模 中 弯曲 
d) 修正 内 外 直角 ,， 平整， 切除 两 端 余 料 
































90° 角 尺 锻件 的 质量 为 2.15kg， 坯料 质量 为 2. 5kg， 坯料 尺寸 为 
60mm 方 钢 ， 长 127mm， 采 用 锯 割 下 料 。90° 角 尺 材料 为 高 碳 钢 T10， 
的 质量 分 数 约 为 1% ， 导 热 性 差 。 但 因 材 料 是 轧 材 ， 截 面 尺 寸 又 小 ， 

以 在 炉 门 口 预 热 后 ， 可 高 温 装 炉 ， 加 热 到 1100YC ， 人 

锻件 截面 尺寸 为 25mm x35mm。 为 了 得 到 形状 清晰 的 直角 ， 坯 
料 高 度 35mm 应 加 放 60% 余 量 ， 在 弯曲 和 矫正 过 程 中 锻件 截面 尺寸 























“172. 锻 工 操作 质量 保证 指南 





会 被 拉 缩 ， 所 以 将 坯料 拔 长 成 30mm x 60mm 的 扁 方 。 然 后 将 两 根 
$40mm 的 圆 棒 放 在 锻 坯 上， 在 离 端 面 72mm 处 压 出 凸 角 ， 压 痕 深 度 
为 20mm。 将 压 痕 两 端 拔 长 成 30mm x40mm 的 扁 方 。 

弯曲 时 ， 锻 坏 放 在 V 形 弯 曲 模 上 面 ， 凸 角 垂 直 疝 下 ， 对 准 V 形 
模 的 内 角 。 上 面 放 凸 角 垫 铁 ， 对 准 锯 坯 的 凸 角 ， 轻 轻 打 击 ， 将 锯 坯 弯 
成 直角 形 。 弯 曲 部 分 的 温度 不 能 过 低 ， 否 则 弯曲 部 分 的 外 侧面 会 被 
拉 裂 。 

弯曲 后 的 锻件 内 外 侧 表 面 是 不 平 直 的 ， 需 用 方形 垫 铁 放 和 90° 角 
尺 内 平面 进行 平整 ， 见 图 5-41d。 最 后 切除 锻件 两 端的 余 料 。 


5.6 ”大 型 锻件 的 水 压 机 锻造 


5.6.1 大 型 锻件 的 锻造 特点 

大 型 锻件 一 般 都 是 机 器 中 的 关键 零件 ， 技 术 条 件 严格 ， 综 合力 学 
性 能 要 求 高 。 如 大 型 发 电机 的 转子 、 护 环 、 大 型 汽轮机 的 叶轮 、 水 轮 
机 的 主轴 、 船 用 大 型 曲轴 、 轧 钢 机 的 轧辊 、 各 种 高 压 容 器 等 重要 零 
件 ， 均 属于 大 型 锯 件 。 大 型 锻件 银 造 工艺 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 随 着 钢锭 重量 的 增 大 ， 钢 锭 中 的 固有 缺陷 ， 如 偏 析 、 玻 松 、 
气泡 、 夹 杂 等 都 越 趋 严 重 。 这 给 大 锻件 的 高 质量 要 求 造成 了 困难 。 

2) 随 着 锻件 尺寸 和 截面 的 增 大 ， 如 锻造 方法 不 当 ， 也 会 使 变形 
难以 深 透 到 锻件 的 中 心 部 位 。 这 不 仅 使 锻 合 钢锭 中 心 的 缺陷 困难 ， 而 
且 可 能 在 锻件 内 部 引起 新 的 裂纹 。 

3) 冷 锭 加 热 速 度 过 快 ， 尤 其 导热 性 差 的 高 合金 钢 ， 将 产生 极 大 
的 热 应 力 、 组 织 应 力 ， 加 之 大 钢锭 本 身 残 余 应 力 大 、 缺 陷 多 ， 极 易 引 
起 内 裂 。 在 加 热 时 ,为 了 使 大 截面 的 钢 料 均匀 热 透 ， 往 往 需 要 经 过 长 
时 间 的 加 热 ， 这 就 会 引起 品 粒 长 大 (特别 是 对 本 质 粗 唱 粒 钢 ) 等 加 
热 缺 了 史 ， 以 致 造成 锻造 和 热处理 过 程 的 复杂 化 。 

4) 大 型 锻件 的 移动 、 翻 转 要 比 中 小 型 锻件 困难 得 多 。 

5) 坯料 变形 时 ， 在 截面 上 各 点 的 变形 不 均 义 ， 导 致 锻件 内 部 组 
织 很 不 均匀 ， 加 之 断面 尺寸 大 ， 去 所 的 困难 增加 。 

大 型 锻件 锻造 的 主要 问题 ， 是 如 何 保证 锻件 的 质量 (主要 是 内 
部 质量 ) 。 因 此 ， 大 型 锻件 的 锻造 必须 锻 透 ， 充 分 破碎 钢锭 的 铸造 组 
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织 ， 焊 合 内 部 缺陷 ,分散 非 金属 夹杂 物 ， 以 及 使 晶 粒 细 化 并 趋 于 均匀 
等 。 同 时 ， 还 应 满足 对 锻件 纵向 、 横 向 或 切 向 的 力学 性 能 要 求 。 在 此 
前 提 下 ， 尽 可 能 注意 提高 生产 率 ， 提 高 材料 利用 率 ， 减 轻 劳动 强度 ， 
降低 锻件 成 本 等 。 

大 型 锻件 的 质量 主要 表现 在 纯净 性 、 均 匀 性 和 致密 性 三 方面 ， 其 
中 任 一 不 足 都 会 形成 缺陷 ， 影 响 产品 质量 。 大 锻件 常见 的 内 部 缺陷 ， 
有 偏 析 、 夹 杂 、 裂 纹 、 朴 松 、 粗 唱和 唱 粒 不 均匀 等 〈 见 图 5-42) 。 大 
型 饭 件 的 内 部 质量 要 求 很 高 ， 不 仅 要 求 作 力学 性 能 和 晶 粒 度 检验 ， 而 
且 要 求 作 超声 波 检测 。 当 缺陷 超过 限度 ， 不 能 满足 技术 条 件 要 求 时 ， 
大 型 锻件 产品 将 报废 。 因 此 ， 控 制 缺 陷 的 超标 是 保证 产品 质量 的 关 
键 。 对 大 型 锻件 的 热塑性 加 工 过 程 进行 科学 控制 ， 消 除 锻件 中 的 缺 
陷 ， 保 证 良好 的 组 织 和 性 能 ， 获 得 优质 产品 是 控制 锻造 的 目标 。 在 消 
除 内 部 裂纹 ， 改 善 俩 析 、 夹 杂 、 芍 松 、 粗 品 等 方面 ， 可 以 收 到 较 好 的 
效果 。 焊 合 锻件 内 部 缺陷 的 三 要 素 为 温度 、 应 力 状态 〈 锻 件 内 部 应 
变 的 合理 分 布 ) 和 压 下 量 。 




















图 $-42 ”600kW 转子 锻件 心 部 存在 的 密集 性 缺陷 


5.6.2 大 型 钢锭 及 其 加 热 

锯 造 用 钢锭 的 冶金 质量 对 锯 造 工艺 过 程 和 锻件 组 织 性 能 有 重要 影 
响 ， 优 质 钢 狂 是 生产 优质 锻件 的 基础 。 优 质 钢 狂 主 要 指 钢 液 纯净 度 
高 ， 和 铸造 结晶 结构 合理 ， 表 面 和 内 部 缺陷 少 。 钢 狂 的 冶金 质量 主要 取 
决 于 冶炼 和 适 锭 工艺 。 钢 锭 的 形状 和 尺寸 结构 ， 对 锻造 质量 也 有 很 大 
影响 。 通 常 锻造 大 型 锻件 采用 大 冒 口 、 大 锥 度 、 小 高 径 比 、 多 角形 的 
钢 狂 。 由 于 高 径 比 小 ， 有 利于 增 大 拔 长 时 锻造 比 ， 这 对 于 一 般 轴 类 锯 
件 的 锻造 ， 有 可 能 取消 中 间 匆 粗 而 直接 氢 长 成 形 。 对 空心 锻件 的 锻造 
可 采用 空心 钢 甸 ， 这 样 可 以 减少 加 热火 次 和 烧 损 ， 缩 短 锻造 操作 时 
间 ， 市 省 材料 ， 并 且 还 能 提高 锻件 质量 。 大 型 钢 狂 结 构 及 用 途 见 表 
5-1。 
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表 5-1 大 型 钢锭 结构 及 用 途 















































钢 锭 结构 特点 途 
普通 锻造 用 | 钢 乌 狂 身 横 截 面 为 波浪 状 八角 形 , 高 
钢锭 径 比 为 2~3, 锥 度 为 4% ~7% See 





采用 真空 浇注 , 冒 口 较 大 , 钢 液 补 缩 
良好 , 玖 松 和 偏 析 区 上 移 到 冒 口 部 分 ， 
多 棱角 短 粗 型 | 便于 锻造 时 切除 。 高 径 比 为 1 ~1. 5, 锥 用 于 转子 、 冷 轧辊 等 合 






































































































































钢锭 度 为 8% ~12% 。 有 利于 夹杂 物 上 浮 和 | 金 钢 大 锻件 
气体 逸 出 , 常 采 用 12、16 棱角 数 , 以 减 
少 角 偏 析 
一 般 为 圆 截面 .小 锥 度 ,高 径 比 约 为 于 合金 钢 和 高 合金 锻 
电 渣 重 熔 钢 锭 “| 2. 5。 电 漆 重 熔铸 锭 的 结晶 组 织 致密 ，| 件 ,钢锭 利用 率 高 ,但 生产 
遍 析 少 成 本 高 














一 般 用 于 轴 类 锻件 ,只 
细 长 型 钢锭 i ed 
1% ~5% 。 最 大 规格 约 为 10t ws 
造 工时 ,提高 二 























用 于 锻造 简 . 环 类 大 煞 
件 ,可 节约 加 热 时 间 和 燃 
料 消耗 ,提高 钢锭 利用 率 ， 
简化 锻造 工序 














空心 钢锭 偏 析 与 安 观 玻 松 较 少 ,表面 质量 好 























大 型 钢锭 (或 坯料 ) 截面 大 ,， 冷 态 加 热 时 ， 表 面 与 中 心 温 差 
大 ， 热 应 力也 大 ， 而 且 在 中 心 是 三 向 拉 应 力 状态 。 当 钢 的 塑性 较 低 
时 ， 拉 应 力 可 能 超过 金属 的 抗 拉 强 度 ， 导 致 内 部 裂纹 的 产生 或 原 有 
裂纹 的 扩大 。 钢 锭 内 部 存在 的 缩 孔 、 牙 松 、 组 织 和 化 学 成 分 不 均 
义 、 柱 状 唱 粒 间 结合 较 弱 等 缺 哆 ， 引 起 应 力 集中 ， 增 加 产生 裂纹 的 
倾向 。 

加 热 时 ， 除 2 ~ 3t 小 钢锭 外 ， 应 该 采用 热 镍 (表面 温度 不 低 于 
600% ) 装 炉 。 这 样 ， 钢 锭 残余 应 力 小 ， 在 表面 温度 超过 中 心 温度 并 
逐渐 达到 最 大 温差 时 ， 金 属 已 处 于 高 温和 高 塑性 状态 ， 不 致 产生 裂 
纹 。 实 验证 明 ， 大 型 碳 素 结构 钢锭 和 合金 结构 钢锭 可 以 安全 地 采用 快 
速 加 热 ， 装 炉 温 度 不 限 ， 装 炉 后 按 炉子 最 大 功率 加 热 到 锻造 温度 。 热 
锭 装 炉 时 的 保温 时 间 见 表 5-2。 
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表 5-2 热 锭 装 炉 时 的 保温 时 间 
































钢锭 直径 锻造 温度 下 最 短 保温 时 间 /h 
钢锭 重 /mm 装 炉 方式 
人 @ 
上 部 下 阐 @ @@ ee 
11 857 800 3.5 4.5 5.5 
13 904 815 4 5.5 6.5 
14 998 929 4 5.5 6.5 
16 966 904 4 5.5 6.5 
18 ~20 1025 960 4.5 6 7 
22 ~24 1097 1029 5 6.5 8.5 
26 ~33 1218 1140 6 7.5 9.5 
34 ~42 1352 1265 7 8.5 10.5 
43 ~52 1455 1357 8 10 13 
53 ~64 1547 1450 10 12 14 
67 ~77 1649 1539 12 14.5 17 
79 ~88 1750 1630 13 16 18 
91 ~105 1839 1717 14 17 19.5 
110 ~120 1940 1811 16 19 
125 ~ 145 2050 1921 17 20.5 
140 ~ 170 2177 2033 18 
200 ~230 2509 2241 24 


只 能 使 用 冷 乌 时 ， 则 应 低温 装 炉 ， 

















在 装 炉 温度 下 应 有 一 个 保温 阶 


段 ， 随 后 以 较 小 的 加 热 速 度 升 温 。 在 表层 发 生 相 变 的 温度 区 间 
(750 ~ 850%C ) ， 还 要 有 一 个 保温 阶段 ， 以 后 可 以 炉子 最 大 功率 升温 





到 锻造 温度 。 





不 同 钢 种 在 低温 区 间 热 导 率 差别 较 大 ， 合 金成 分 越 高 ， 则 热 导 率 
越 小 。 加 热 冷 锭 ， 要 按 钢 种 化 学 成 分 分 组 制订 加 热 规范 。 

1) 钢锭 表层 的 原始 晶 粒 熔点 较 高 ， 产 生 过 烧 的 倾向 较 小 。 因 
此 ， 钢 锭 的 始 锻 温 度 可 比 同 钢 种 钢坯 高 20 ~50% 。 

2) 许多 结构 钢 趋向 于 提高 始 锻 温 度 和 降低 终 银 温度 ， 以 减少 火 
次 ， 提 高 生产 率 。 

3) 最 后 一 火 (或 两 火 ) 锻造 时 ， 必 须 考虑 最 后 工序 的 变形 量 。 
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如 锻造 比 <1.5， 则 应 降低 加 热 温 度 (例如 隆 到 1050%C ) 。 这 对 不 能 
用 热处理 方法 细 化 晶 粒 的 某 些 特殊 钢 尤为 重要 。 

无 论 是 冷 锭 还 是 热 锭 装 炉 ， 在 锻造 温度 下 都 应 有 足够 的 保温 时 
间 ， 使 内 外 温度 均匀 。 碳 素 钢 和 合金 结构 钢 ， 人 允许 截面 温差 为 50 ~ 
100%C ; 高 碳 钢 和 高 合金 钢 ， 截 面 温差 不 得 超过 40%C 。 

锯 制 重要 锻件 〈 如 转子 等 ) 的 钢锭 ， 有 些 工 厂 在 铀 粗 前 进行 均 
匀 化 退火 〈 见 表 5-3) ， 使 偏 析 扩散 ， 均 匀 化 学 成 分 ， 提 高 钢锭 塑性 ， 
并 使 其 原始 缺陷 易于 锯 合 。 


表 5-3 和 丛 粗 前 进行 均匀 化 退火 时 的 保温 时 间 














后 25CrNi3MoV .34CrNi3 Mo 
30C2MoV .34CrMoAl 
锭 重 /t 32 ~57 70 ~ 125 137 
保温 时 间 /h 25 ~30 35 ~40 45 ~60 








5. 6.3 ” 压 钳 口 及 钢锭 倒 棱 

1. 压 钳 口 

水 压 机 的 工作 特点 是 完全 用 缓慢 增加 的 压力 工作 ， 将 上 砧 的 压力 
经 过 锻件 传 到 下 砧 上 。 

在 水 压 机 上 对 钢 钾 进行 拔 长 操作 前 ， 需 先 拔 出 供 夹 持 用 的 钳 口 。 
操作 前 ， 首 先 应 准备 好 压 钳 口 用 的 上 、 下 平 砧 或 上 平 、 下 V 形 砧 。 
钳 口 应 从 钢锭 的 冒 口 端 拔 出 ， 如 图 5-43 所 示 。 压 钳 口 时 先 轻 压 ， 以 
消除 冒 口 锥 度 ， 上 、 下 砧 要 对 齐 ， 竺 冒 口 锥 度 消 除 后 ， 可 适当 增 大 压 
下 量 。 钢 锭 转动 要 均匀 ， 奈 下 量 控 制 应 均匀 。 操 作 时 应 注意 不 偏心 ， 


“ES ES 


图 5-43 ”钢锭 上 拔 出 钳 口 
a) 钢锭 b) 拔 出 钳 口 
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使 钳 口 的 中 心 线 与 钢锭 中 心 线 一 致 。 钳 口 的 太 才 应 符合 工艺 要 求 ， 钳 
口 要 压 圆 ， 不 能 呈 椭 圆 形 或 有 明显 的 角 或 棱 ， 以 防 套 简 套 不 进去 或 钢 
镍 在 下 火 伍 粗 时 放 不 进 向 粗 漏 盘 的 孔 中 去 。 钳 口中 心 线 要 与 砧 面 平 
行 ， 保 持平 稳 的 接触 ， 不 能 倾斜 。 钳 口 压 好 后 ， 按 工艺 长 度 币 去 超 长 
部 分 。 

压 钳 口 主 要 的 缺 史 有 钳 口 中 心 线 与 钢 镍 中 心 线 不 一 致 、 弯 曲 、 不 
圆 等 。 钳 口 不 圆 应 通过 精密 锻造 滚圆 。 钳 口中 心 线 与 钢锭 中 心 线 不 一 
致 时 , 一定 要 用 错 移 的 方法 加 以 纠正 ， 纠 正 的 方法 如 图 5-44 所 示 。 
钳 口 弯曲 要 及 时 矫 直 ， 矫 直 的 方法 如 图 5-45 所 示 。 




















到 
































FF 砧 
下 向 
图 5-44 纠正 上 、 下 中 图 $-45 矫 直 钳 口 弯 曲 
心 线 不 一 致 
2. 钢 链 倒 楼 


钢锭 在 拔 长 前 或 铀 粗 前 ， 继 压 钳 口 后 应 先 倒 棱 、 消 除 锥 度 ， 使 其 
成 为 圆柱 形 ， 和 否则 容易 出 现 裂纹 ,产生 牌 斜 。 倒 棱 用 的 工具 是 上 平 、 
下 VV 形 砧 或 上 、 下 平 砧 。 对 于 塑性 较 差 的 钢 种 ， 采 用 上 平 、 下 V 形 
砧 或 上 、 下 VV 形 砧 。 倒 棱 操 作 如 
图 5-46 所 示 。 可 用 旋转 一 周 倒 
棱 ， 也 可 用 一 条 棱 压 完 再 旋转 到 
另 一 条 棱 上 倒 棱 ， 直 到 钢锭 倒 棱 
完成 为 止 ， 倒 校 后 要 错 切 掉 钢 饶 
底部 。 

倒 棱 (尤其 是 大 型 钢锭 ) 
是 保证 锻件 质量 必 不 可 少 的 一 道 图 5-46 ”钢锭 的 倒 棱 
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工序 ， 必 须 按 要 点 进行 倒 楼 操作 。 

1) 倒 棱 应 在 尽 可 能 高 的 温度 下 进行 。 

2) 倒 棱 一 定 要 轻 压 ， 压 下 量 控 制 在 30 ~50mm 范围 内 。 

3) 倒 棱 要 消除 钢锭 锥 度 ， 达 到 钢锭 水 口 端 和 冒 口 端 直径 相同 。 

4) 锭 身 不 允许 有 明显 的 锤 痕 、 上 凸凹 不 平 ， 以 免 拔 长 或 铀 粗 时 产 
生 折 县 。 

3. 开 坏 

开 环 就 是 把 钢锭 横 截 面 压 成 八角 形 或 圆 形 并 同时 拔 长 锭 身 。 开 坯 
是 生产 大 锻件 的 第 一 道 工 序 。 开 坯 可 以 锻 合 内 部 缩 孔 。 对 于 直径 为 
2400mnm 的 钢锭 或 更 大 的 钢锭 ， 开 坯 时 采用 一 对 平 砧 ， 先 压 成 方形 ， 
再 压 成 八角 形 。 对 于 直径 小 于 $2400mm 的 钢锭 ， 为 了 保证 心 部 最 大 
程度 的 锯 合 ， 开 坯 时 采用 上 平 砧 配 下 V 形 砧 进行 。 

4. 直接 锯 造 

对 于 能 够 达到 足够 的 锻造 比 且 不 要 求 铀 粗 的 锻件 ， 一 般 采 用 直接 
锻造 法 生产 。 较 小 的 钢锭 可 在 一 火 之 内 通过 开 坏 和 精 锻 直 接 锻 成 锻 
件 。 但 用 较 大 钢锭 制 成 的 锻件 用 一 火 开 坯 ， 然 后 用 一 火 或 更 多 的 辅 加 
火 次 精 锻 。 精 锻 所 需 的 火 次 取决 于 钢锭 的 尺寸 、 钢 号 和 锻件 的 外 形 。 
精 锻 工序 通常 选用 上 平 砧 配 下 VV 形 砧 来 完成 。 发 电机 转子 和 水 轮机 
轴 就 是 用 这 种 方法 生产 的 典型 锻件 。 
5.6.4 水 压 机 答 粗 

铀 粗 是 锻造 叶轮 、 简 体 、 板 坯 和 封 头 的 等 典型 锻件 方法 。 

水 压 机 匆 粗 如 图 5-47 所 示 。 图 5-47a 所 示 为 在 水 压 机 上 的 平板 
间 匆 粗 。 这 种 匆 粗 方法 多 用 于 将 钢坯 锻 制 成 圆 盘 类 锻件 ， 以 及 带 孔 锻 
件 在 冲 孔 前 的 匆 粗 。 图 5-47b 所 示 为 在 水 压 机 上 用 球面 答 粗 板 和 下 
平面 答 粗 板 间 铂 粗 ， 主 要 用 于 冲 孔 后 要 求 端 面 平整 的 坯料 铀 粗 。 为 
了 防止 答 粗 时 坯料 产生 牌 斜 ， 使 变形 均匀 ， 在 锤 击 过 程 中 要 适当 转 
动 旋转 匆 粗 台 。 图 5-47c 所 示 为 水 压 机 上 带 钳 口 的 平板 铀 粗 ， 主 要 
用 于 宽 板 或 矩形 截面 锻件 锻造 前 的 逛 料 匆 粗 。 图 5-47d 所 示 为 水 压 
机 上 带 钳 口 的 球面 匆 粗 板 匆 粗 ， 主 要 用 于 逛 料 拔 长 前 的 铂 粗 ， 铀 粗 
后 的 钢 料 端面 成 凸 形 ， 目 的 是 防止 以 后 拔 长 时 端面 产生 凹陷 等 
缺陷 。 
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图 5-47 水 压 机 匆 粗 








a) 平板 间 铂 粗 b) 上 球面 和 下 平面 铂 粗 板 间 匆 粗 c) 带 错 把 的 平面 板 铂 粗 
d) 带 错 把 的 球面 板 铂 粗 


水 压 机 铀 粗 操 作 要 点 如 下 : 

1) 坯料 表面 应 光洁 ， 不 允许 有 四 陷 ， 裂 纹 等 缺陷 。 

2) 匆 粗 的 始 锯 温 度 应 采用 材料 允许 的 最 高 始 锻 温度 ， 并 进行 适 
当 的 保温 ， 使 坏 料 温度 均匀 ， 以 防止 徽 粗 变形 不 均匀 。 

3) 合金 钢 和 大 于 8 ~ 12t 的 碳 素 钢 钢 锭 ， 铀 粗 前 必须 倒 棱 ， 倒 楼 
时 要 消除 钢锭 锥 度 。 

4) 毛坯 在 铀 粗 前 应 垂直 安放 。 帮 端面 不 平 ， 坯 料 立 起 后 不 垂 
直 ， 可 用 上 砧 压 住 坯料 ， 移 动工 作 台 ， 使 坯料 垂直 ; 也 可 在 偏 斜 方向 
下 端面 处 加 垫 ， 使 坯料 垂直 。 在 答 粗 过 程 中 适当 转动 坯料 (或 使 用 
旋转 铂 粗 台 ) 。 

5) 如 果 答 粗 后 需 进一步 拔 长 ， 簿 粗 高 度 应 考虑 到 拔 长 的 可 能 
性 ， 即 不 能 铀 得 太 矮 。 

6) 水 压 机 上 和 铀 粗 时 ， 锭 身高 度 与 上 铀 粗 板 、 下 铀 粗 台 高 度 之 和 
应 小 于 水 压 机 最 大 净空 距 100 ~200mm。 

7) 终 银 温度 不 能 过 低 。 在 水 压 机 上 答 粗 弯曲 时 ， 铀 弯 的 矫正 方 
法 如 图 5-48 所 示 。 在 弯曲 部 分 施加 局 部 压力 ， 将 弯曲 消除 。 

若 弯 曲 较 严 重 ， 可 将 坯料 放 倒 、 矫 直 、 滚 圆 ， 并 经 重新 加 热 后 再 
铂 粗 ， 如 图 5-49 所 示 。 

5.6.5 水 压 机 拔 长 
对 于 特大 型 锯 件 ， 答 粗 操 作 困 难 ， 拔 长 是 大 锻件 最 主要 的 变形 工 
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图 5-48 水 压 机 矫正 纵向 弯曲 图 5-49 水 压 机 矫 直 铀 粗 弯曲 


序 ， 主 要 靠 拔 长 改善 内 在 质量 。 当 锻造 钢锭 时 ， 为 了 破坏 钢 的 粗大 结 
构 ， 增 加 钢 的 锻造 性 能 ， 防 止 锯 坏 ， 头 几 锤 应 轻 轻 锻 击 ， 压 下 量 要 
小 ， 将 断面 尺寸 压缩 约 5% 后 再 增 大 压 下 时 锻 击 。 锻 造 难于 变形 的 钢 
种 时 ， 更 应 特别 注意 ， 并 需 按 90" 反 复 翻 钢 或 按 螺 旋 线 方向 翻 钢 ， 每 
处 以 不 超过 两 锤 送 进 一 次 较为 合适 ， 应 力求 在 锻造 时 不 发 生 弯 曲 现 
象 。 如 果 锯 件 未 出 现 弯 曲 ， 不 准许 进行 180° 的 翻 钢 。 锻 造 时 掉 落 在 
砧 上 的 氧化 皮 应 及 时 扫 掉 。 

钢 坏 拔 长 时 ， 需 进行 90" 翻 钢 ， 有 的 是 在 一 个 部 位 锻 完 后 翻 ， 也 
有 的 是 锻 完 一 趟 后 翻 或 在 一 面 上 锻 一 个 往复 (来回 ) 后 再 翻转 90°， 
但 各 面 变形 的 程度 需要 均匀 ， 以 保持 钢锭 中 心 线 不 俩 。 翻 钢 后 方 料 的 
侧面 ， 应 垂直 于 砧 面 ， 防 止 料 放 不 正 ， 锻 击 时 产生 滑 移 而 臂 开 的 现 
象 。 银 成 的 钢坯 都 要 倒 棱 ， 倒 楼 的 压 下 量 应 适当 小 些 。 

拔 长 一 般 是 在 上 、 下 平 砧 上 进行 的 。 对 于 塑性 差 的 钢锭， 或 需要 
提高 拔 出 效率 的 时 候 ， 采 用 上 平 、 下 V 形 砧 ， 上 V 形 、 下 V 形 砧 ， 上 
平 、 下 半圆 形 砧 ， 上 、 下 半圆 形 梧 等 。 拔 长 变形 方案 主要 有 以 下 几 种 ; 

1. V 形 砧 拔 长 

锻造 中 塑性 及 低 塑 性 材料 时 ， 为 了 改善 应 力 状态 和 和 焊 合 钢锭 中 心 
缺陷 (特别 是 对 于 大 型 钢锭 )， 多 用 上 平 、 下 V 形 砧 或 上 、 下 V 形 
砧 。 一 般 工厂 在 水 压 机 上 生产 圆 轴 类 锻件 ， 多 采用 上 平 、 下 V 形 砧 ， 
生产 率 高 ， 锻 件 表面 质量 好 。 

用 V 形 砧 拔 长 ， 开 始 时 应 轻 压倒 棱 ， 倒 楼 全 部 压 完 后 ， 采 用 大 
送 进 量 、 大 压 下 量 拔 长 ， 但 不 能 出 现 折 铸 。 拔 长 时 采用 在 一 处 边 压 边 
翻转 ， 数 周 后 再 递 进 压 另 一 处 。 在 水 压 机 上 拔 长 时 ， 相 对 送 进 量 Y 玖 
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(或 WD) 应 控制 在 0.5 ~0.7 内 。 

在 水 压 机 上 拨 长 钢锭 时 ,为 了 使 内 部 锯 透 及 焊 合 中 心 缺 陷 ， 应 在 
高 温 下 采用 大 压 下 量 ， 以 不 产生 折 著 为 原则 。 

2. 走 扁 方 锻造 ( 上、 下 平 砧 ) 

采用 宽 砧 大 压 下 量 拔 长 可 使 锭 料 锻 透 ， 并 防止 中 心 横向 裂纹 的 
产生 。 

拨 长 轴 类 锻件 时 ， 先 将 钢锭 倒 棱 并 拔 成 方 截面 ， 加 热 后 采用 大 压 
下 量 拔 成 扁 方 ， 扁 方 截面 的 高 宽 比 约 为 0.5， 称 为 走 扁 方 锯 造 。 然 后 
再 拔 成 方形 、 八 方形 ， 最 后 锻 成 圆 形 ， 如 图 5-50 所 示 。 走 扁 方 锻造 
由 于 压 下 量 大 ,坯料 心 部 变形 剧烈 ， 锯 透 性 好 ， 有 利于 焊 合 心 部 


殉 G 臣 因 氏 多 


图 5-50 ” 走 扁 方 锻造 时 坯料 截面 的 变化 过 程 
走 扁 方 锻造 操作 时 应 注意 : 由) 走 扁 方 锻 造 前 ， 坯 料 必须 加 热 到 最 
高 始 锯 温 度 ， 以 便 在 锻造 中 充分 焊 合 坯料 心 部 缺陷 ; @ 走 扁 方 锻造 拔 
长 时 ， 应 采用 拔 一 遍 后 ， 翻 转 180" 再 拔 一 遍 ， 然 后 再 翻转 90° 氢 长 的 
方法 ， 如 图 5-51 所 示 。 这 样 ， 可 以 防止 由 于 坯料 与 上 砧 接触 部 分 变 
形 大 于 与 下 砧 接 触 部 分 ， 从 而 导致 出 现 钢锭 中 心 线 的 偏 移 。 


中 中 由 


图 5-51 走 扁 方 拔 长 时 180° 一 90° 翻 转 示意 图 
3. 中 心 压 实 法 
锻造 大 型 转子 锻件 时 ， 为 提高 孔 际 焊 合 率 ， 可 考虑 采用 中 心 压 
实 法 。 
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中 心 压 实 法 又 称 降 温 锻 造 或 硬 壳 锻造 。 它 是 将 加 热 到 始 锻 温 度 的 
钢坯 或 钢锭 出 炉 后 ， 采 取 鼓 风 或 喷雾 的 方法 进行 强制 冷却 ， 表 面 温度 
冷 到 700 ~800%C 时 立即 快速 锻造 。 这 时 心 部 温度 还 很 高 ， 内 外 温差 
可 达 250 ~350% 。 钢 坯 表层 好 似 一 层 硬 过， 温度 低 ， 抗 力 大 ， 不 易 
变形 ; 而 被 硬 壳 包围 的 心 部 温度 高 ， 抗 力 小 ， 容 易 变 形 。 因 此 ， 银 
造 时 心 部 处 在 强烈 的 三 向 压 应 力作 用 下 ， 有 利于 焊 合 中 心 的 孔 院 
缺陷 。 





2 
GE A 


图 $-52 ”中心 压 实 法 
a) 上 下 小 砧 双 面 局 部 纵 压 b) 上 小 砧 、 下 平台 单 面 局 部 纵 压 
1 一 坯料 心 部 高 温 区 2 一 坯料 表面 低温 区 


中 心 压 实 的 锻造 方法 有 三 种 : 上 下 平 砧 拔 长 、 上 下 小 砧 双 面 局 部 
纵 压 ( 见 图 5-52a) 和 上 小 砧 、 下 平台 单 面 局 部 纵 压 〈 见 图 5-52b ) 。 
后 两 种 方法 是 小 砧 纵向 锻压 ， 小 砧 宽度 为 坯料 宽度 的 70% ， 只 压 坏 
料 中 部 ， 以 加 强 中 心 压 实 的 效果 。 这 时 ， 如 果 将 坯料 锻压 一 遍 后 ， 翻 
90° 再 锯 夺 一遍， 效果 更 佳 。 

中 心 压 实 法 操作 要 点 如 下 : 

1) 坯料 表面 喷雾 冷却 时 ， 应 不 断 绕 其 轴线 转动 坏 料 ， 使 坏 料 各 
面 冷 却 均匀 。 

2) 坯料 表面 温度 用 光学 高 温 计 测量 。 

3) 增 大 压 下 量 可 以 提高 对 心 部 缺陷 的 焊 合 效果 ,但 压 下 量 过 大 
会 使 坯料 的 低温 表层 开裂 ,一般 相 对 压 下 量 控制 在 9% ~10% 。 

4) 操作 时 应 避免 坏 料 表面 产生 折 丢 。 
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4. 同形 砧 展 宽 锯 造 

同形 砧 展 宽 锻造 用 于 锻造 大 型 钢板 锻件 。 一 般 钢 板 锻造 工艺 是 先 
将 钢锭 开 坯 后 铀 粗 到 一 定 直 径 ， 然 后 压 扁 锻 出 成 品 。 对 于 某 些 大 型 钢 
板 锻件 ， 由 于 板 宽 较 大 ， 要 求 钢 锭 墩 粗 的 直径 过 大 ， 超 过 了 水 压 机 所 
能 铀 粗 的 最 大 能 力 ， 这 时 便 可 采用 凸 形 
砧 展 宽 锻造 工艺 。 它 的 工艺 过 程 是 : 将 
钢锭 铀 粗 到 水 压 机 人 允许 的 程度 后 ， 拔 成 
扁 方 ， 再 用 上 同形 砧 、 下 平台 展 宽 ， 如 
图 5-53 所 示 ; 然后 用 上 、 下 平 砧 平整 ， 
锻 成 成 品 。 用 上 同形 砧 展 宽 锻 造 法 可 以 获 
得 很 大 的 展 宽 量 ， 展 宽 系数 AB/AH 可 
达 0.91。 

凸 形 砧 展 宽 锻造 操作 时 应 注意 : 

1) 先 展 宽 坯 料 的 两 侧 部 分 ， 后 展 
宽 坏 料 的 中 间 部 分 。 

2) 展 宽 时 压 下 量 不 宜 过 大 ， 并 使 压 下 量 均 匀 一 致 ， 以 保证 金 
均匀 变形 。 
5.6.6 水 压 机 分 段 压 痕 

为 了 拔 出 带 台 阶 和 四 挡 的 轴 类 锻件 ， 需 先 拔 出 最 大 直径 ， 再 进行 
分 段 。 分 段 使 用 圆 压 棍 压 痕 或 用 三 角 刀 压 肩 ， 分 段 后 再 锻 出 台阶 或 
凹 挡 。 

当 台 阶 高 度 瓦 <50mm 时 ， 不 需 压 痕 直 接 用 上 、 下 砧 卡 出 台阶 ， 
但 上 、 下 砧 边缘 要 对 齐 ; 当 五 =50 ~100mm 时 ， 只 采用 圆 压 棍 压 痕 ; 
当 万 >100mm 时 ， 可 先 压 痕 再 切 肩 。 

压 痕 和 压 肩 时 ， 坯 料 上 将 发 生 拉 缩 。 因 此 ， 坯 料 在 压 痕 和 压 肩 前 ， 
也 要 留 有 足够 的 修整 余 量 ， 即 | 拉 缩 


ey 

















图 5-53” 凸 形 砧 展 宽 锻造 
1 一 凸 形 砧 “2 一 坯料 3 一 下 平台 
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压 肩 拉 缩 保险 量 A， 如 图 5-54 ”一 
所 示 。 | 
当 台 阶 高 度 =50 ~ 100mm J 











时 , 对 短 台 阶 (台阶 长 1 = , 
0.3D, D 为 台阶 直径 ),， A = 图 5-54 故 肩 拉 缩 保险 量 
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(10% ~20% )D; 对 长 台阶 ， A = (8% ~ 10% )D。 当 台阶 高 度 互 > 
100mm 时 ， 保 险 量 A 按 表 5-4 选取 。 








表 5-4 ， 压 肩 拉 缩 保险 量 (单位 ，mm) 
拉 缩 保险 量 4 
最 大 台阶 直径 - - 
短 台 阶 ( 凸 缘 ) 长 台阶 
<500 60 ~70 40 ~50 
500 ~ 800 70 ~80 50 ~60 
800 ~ 1200 80 ~120 60 ~70 








分 段 压 痕 时 ， 一 定 要 使 压 棍 或 三 角 刀 与 坯料 的 轴线 方向 成 90°， 
保证 圆周 压 痕 在 一 个 垂直 面 上 ， 后 一 刀 要 与 前 一 刀 压 痕 对 齐 ， 上 下 刀 














口 也 要 对 齐 。 

因 操作 压 棍 或 三 角 刀 不 正确 、 水 压 机 压 下 量 不 均匀 所 引起 的 缺陷 
纠正 方法 如 下 : 

1) 压 痕 偏心 。 水 压 机 压 下 量 不 均匀 ， 使 分 段 压 痕 深 浅 不 一 致 。 
纠正 的 方法 是 : 移动 活动 工作 台 和 下 和 


砧 ， 错 开 砧 ， 使 坯料 上 、 下 变形 不 均 
匀 ， 可 纠正 其 偏心 ; 寿 偏 心 严重 ,可 
错开 上 、 下 砧 ， 如 图 5-55 所 示 。 操 作 
时 若 发 现 偏心 ， 小 台 直 径 要 留 有 余 量 ， 
待 纠偏 后 再 精密 锻造 至 锻件 工艺 尺寸 。 下 向 

2) 压 痕 牌 斜 。 压 痕 牌 斜 的 缺陷 是 
多 种 多 样 的 ， 有 两 处 压 痕 向 两 个 方向 
牌 斜 的 ， 有 两 处 压 痕 向 一 个 方向 牌 斜 的 ， 如 图 5-56a 所 示 。 主 要 原因 











图 5-55 压 痕 偏心 纠正 











两 处 压 痕 向 两 处 压 痕 向 
其 个 方 串 焉 斜 一 个 方 问 焉 和 斜 
全 人 \ = 
\ | 
a) b) 


图 $-56， 压 痕 牌 斜 
a) 牌 斜 的 压 痕 ，b) 压 痕 牌 斜 的 纠正 
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是 操作 压 棍 或 三 角 刀 时 没有 和 坯料 轴线 方向 垂直 ， 切 后 一 刀 时 没有 能 
和 前 一 刀 刀 痕 对 正 ; 其 次 是 坯料 弯曲 。 

压 痕 和 焉 斜 ， 轻 者 影响 锻件 外 观 质量 ， 严 重 者 因 造 成 中 间 大 台 长 度 
无 加 工 量 而 报废 。 因 此 ， 要 求 在 操作 时 一 定 要 集中 精力 ， 正 确 掌握 操 
作 要 领 ， 压 痕 前 对 坯料 弯曲 应 矫 直 。 轻 微 的 牌 斜 ， 在 拔 长 时 将 坯料 沿 
轴线 方向 倾斜 ， 移 动 下 砧 ， 借 助 上 、 下 变形 量 不 均匀 可 纠正 ; 若 至 斜 
严重 时 ， 可 用 三 角 刀 切 掉 大 台 长 度 突出 的 料 ( 见 图 5-56b)。 切 料 时 
要 轻 压 ， 三 角 刀 可 能 飞 出 的 方向 严禁 站 人 。 
5.6.7 大 型 空心 锻件 的 锻造 

1. 冲 孔 

冲 孔 就 是 把 冲 子 压 进 被 铀 粗 的 圆 盘 中 ， 以 便 形成 中 心 孔 。 通 孔 可 
用 实心 冲 子 或 空心 冲 子 冲 过 整个 截面 而 成 。 对 于 不 重要 的 锻件 ， 冲 孔 
可 用 实心 冲 子 完 成 。 对 于 重要 的 锻件 来 说 ， 则 应 采用 空心 冲 子 ， 以 便 
把 偏 析 的 锻件 中 心 部 位 冲 出 去 。 冲 孔 操 作 见 4. 1.4 节 。 

2. 心 轴 ( 马 杠 ) 扩 孔 

芯 轴 扩 孔 时 锻件 的 孔径 和 外 径 的 尺寸 增加 ， 长 度 保持 不 变 。 芯 轴 
扩 孔 的 典型 空心 锻件 有 高 压 容 器 、 护 环 、 齿 圈 、 锅 炉 简 体 等 锯 件 。 尽 
轴 扩 和 孔 见 4.1.5 节 。 

3. 心 轴 拔 长 

芯 轴 拔 长 就 是 在 锻件 中 心 孔 中 插入 世 轴 ， 放 在 下 V 形 砧 上 对 锻 
件 进行 锻造 。 锻 造 时 ， 壁 厚 和 外 径 减 小 ,长度 增 加 ， 而 中 心 孔 的 尺寸 
则 保持 不 变 。 芯 轴 拔 长 的 典型 锻件 是 圆 简 锻 件 、 法 兰 盘 和 一 些 高 压 容 
器 等 。 忆 轴 拔 长 见 4.1.6 市 。 

4. 收口 锻造 

收口 锻造 ( 见 图 5-57) 就 是 使 空心 锻件 的 一 部 分 或 几 部 分 的 内 
部 尺寸 减 小 。 该 工序 使 用 平 
砧 、V 形 砧 、 锥 形 砧 、 弧 形 下 
砧 或 成 形 砧 进行 ， 通常 采用 
一 次 或 数 次 局 部 加 热 进 行 锯 wm 殉 
造 。 收 口 锻造 工序 为 : 钢 
锭 一 圆柱 形 坯 料 一 向 粗 坏 图 5-57 ”收口 锻造 
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料 一 冲 孔 一 芯 轴 扩 和 孔 或 世 轴 拔 长 一 收口 银 造 。 
5.6.8 大 型 锻件 典型 零件 锻造 

大 型 锻件 的 生产 工序 多 、 周 期 长 ， 原 材料 、 能 源 、 劳 动力 消耗 
大 ， 生 产 费 用 高 ， 技 术 水 平 要求 高 。 所 以 ， 提 高 大 锻件 合格 率 ， 及 时 
检 出 缺陷 ， 分 析 原 因 ， 采 取 对 策 加 以 预防 与 挽救 ， 便 成 为 大 型 锻件 锻 
造 过 程 中 十 分 重要 的 环节 。 转 子 锻件 要 求 各 部 分 具有 良好 的 综合 力学 
性 能 ， 锻 件 内 部 不 允许 有 裂纹 、 白 点 、 气 孔 、 玻 松 和 密集 的 非 金属 夹 
杂 物 存在 。 根 据 转子 锻件 的 技术 要 求 ， 转 子 锻造 工艺 与 操作 的 着 腿 点 
是 : 力求 转子 锻件 得 到 充分 锻 透 ， 以 消除 钢锭 内 部 的 玻 松 、 裂 纹 、 气 
孔 等 缺陷 ， 并 改善 钢锭 偏 析 和 夹杂 的 分 布 状 况 ; 较 多 地 切除 钢锭 两 端 
较 差 部 分 ; 在 锻造 过 程 中 不 产生 偏心 ; 在 打 中 心 孔 时 去 除 残 留 缺 陷 。 
一 般 采 用 中 心 压 实 锻造 时 ， 可 取消 铂 粗 。 

图 5-58 所 示 为 法 兰 轴 锻造 过 程 。 图 5-59 所 示 为 大 型 轧辊 锻造 























图 5-58 ”法 兰 轴 锻造 过 程 
a) 加 热 钢锭 b) 拔 钳 口 ， 倒 棱 至 由 400mm c) 二 次 加 热 ， 截 去 端 部 ， 压 成 法 兰 
盘 尺 寸 ， 圆 棒 压 痕 制 出 带 肩 的 轴 d) 将 肩 部 拔 长 到 图 样 尺寸 ， 切 去 两 端 

















5.6.9 大 型 锻件 的 白 点 问题 

白 点 也 称 氧 脆 ， 是 大 型 锻件 的 主要 缺陷 ， 多 发 生 在 中 碳 合金 钢 
( 马 氏 体 钢 和 珠光 体 钢 ) 的 锻件 中 。 锻 件 尺 寸 越 大 ， 白 点 越 易 形成 。 
锻造 对 白 点 敏感 的 钢 的 大 锻件 时 应 特别 注意 ， 尤 其 是 电站 的 转子 和 叶 
轮 等 锻件 。 白 点 的 特征 是 在 纵向 断口 上 呈 圆 形 或 椭圆 形 、 直 径 几 到 几 
十 毫米 的 银色 斑点 ， 白 点 邻近 区 域 没 有 塑性 变形 。 裂 源 为 平滑 的 圆 形 
区 域 ， 与 轴线 平行 。 
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图 5-59 ”大 型 轧辊 锻造 过 程 
a) 加 热 钢 锭 b) 压 钳 口 、 倒 楼、 切 去 锭 底 c) 铀 粗 〈 铂 粗 比 >2) d) 方形 拔 长 、 
再 锻 成 轧辊 直径 e) 刻 出 辊 身 f) 拔 长 一 端 、 并 切 出 切口 g) 将 锭 底 一 
端 锯 成 图 样 尺 寸 、 锻 出 辊 身 、 青 锻 出 带 冒 口 一 端 
h) 切 去 多 余 材 料 、 检 验 





























白 点 的 出 现 ， 是 由 于 炼 钢 时 钢 液 中 吸收 的 氨 在 钢锭 凝固 时 析出 的 
结果 。 钢 锭 和 和 铸 钢 件 因为 内 部 有 许多 较 大 的 可 容纳 空气 的 孔 际 ， 氧 析 
出 时 不 会 造成 很 大 的 内 应 力 。 因 此 ， 对 白 点 不 敏感 。 经 过 锻造 加 工 的 
零件 ， 锻 件 内 部 被 压 实 ， 较 大 的 可 容纳 空气 的 孔隙 被 锻 合 。 在 冷却 过 
程 中 ， 析 出 的 所 原子 在 锻件 内 部 一 些 显 微 空隙 处 结合 成 分 子 (或 与 
钢 中 的 碳 反 应 形成 甲烷 CH ) ， 并 产生 相当 大 的 压力 ( 当 钢 中 氧 的 质 
量 分 数 为 0.001% 时 ,在 400 色 时 ， 这 种 压力 可 达 1200Pa 以 上 ) ， 将 
金属 胀 开 ， 产 生 裂 纹 并 扩展 。 

白 点 的 形成 不 但 与 握 有 关 ， 而 且 也 与 应 力 有 关 。 奥 氏 体 转变 为 马 
氏 体 和 分 解 为 珠光 体 时 会 产生 内 应 力 。 铁 素 体 钢 和 奥 氏 体 钢 因 冷却 时 
无 相 变 发 生 ， 不 会 有 组 织 应 力 产生 ， 所 以 一 般 也 不 出 现 白 点 。 莱 氏 体 
钢 冷 却 时 虽 有 较 大 的 组 织 应 力 ， 但 由 于 氢 在 这 些 钢 中 形成 稳定 的 氢化 
物 和 复杂 的 碳化 物 阻碍 了 和 氧 的 析出 等 ， 也 不 产生 白 点 。 

氧 原子 的 积聚 及 裂纹 扩展 需要 时 间 。 因 此 ， 白 点 常常 是 锻件 冷却 
至 室温 后 几 小 时 、 几 十 小 时 、 甚 至 更 长 的 一 段 时 间 后 才 产生 的 。 例 
如 ，160mm 的 马 氏 体 类 合金 结构 钢 方 坏 ， 直 到 72h 后 才 发 现 白 点 。 
男 外 ， 白 点 开始 产生 后 ， 在 以 后 的 冷却 和 放置 期 间 还 不 断 地 扩大 和 产 
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生 新 的 白 点 。 因 此 ， 检 查 白 点 应 在 冷却 后 再 隔 一 段 时 间 进 行 。 

由 于 白 点 主要 是 钢 中 所 和 组 织 应 力 共 同 作 用 引起 的 ， 因 此 设法 除 
毛 和 消除 组 织 应 力 就 可 以 避免 白 点 的 产生 ， 其 中 首先 应 是 除 握 。 最 彻 
底 的 办 法 是 从 熔炼 工艺 着 手 ， 使 氢 在 钢 中 的 含量 减少 到 不 致 引起 白 点 
产生 的 数值 。 严 格 控制 炼 钢 操作 过 程 ， 采 用 真空 浇注 等 是 很 有 效 的 措 
施 。 如 果 炼 钢 过 程 中 氧 含量 不 能 控制 在 2cm/100g 以 下 ， 则 必须 在 锯 
后 采用 合理 的 除 氨 冷却 规范 ， 决 不 允许 最 后 直接 空冷 到 室温 。 奈 力 加 
工 的 钢材 如 果 不 存在 白 点 ， 以 后 用 这 些 钢 坏 锻造 成 的 锻件 就 不 会 再 出 
现 白 点 。 因 此 ， 对 锻造 来 讲 ， 关 键 问 题 是 制订 合理 的 锻 后 冷却 规范 。 

大 型 饭 钢 件 的 氧 含量 很 不 均匀 ， 由 表面 向 中 心 逐 渐 递 增 ， 可 相差 
1.5 ~2 倍 。 缓 冷 时 氧气 的 逸 出 只 在 表面 发 生 ， 中 心 部 分 仍然 保留 较 
多 的 氧 。 因 此 ， 为 了 消除 白 点 ， 大 银 件 的 锻 后 冷却 应 缓慢 ， 尽 量 减 小 
各 种 应 力 ， 在 氧 扩散 速度 最 快 的 温度 区 间 (550 ~ 600% ) ， 长 时 间 保 
温 进 行 等 温 退 火 ， 使 氧 能 从 钢坯 中 充分 扩散 出 来 。 要 求 高 的 锯 件 应 在 
550 ~ 600%C 进行 预防 白 点 退火 。 
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模 锯 与 自由 锻 在 锻造 操作 上 有 很 大 不 同 。 在 锻造 过 程 中 ， 自 由 锯 
工 需 随时 仔细 观察 金属 的 流动 ， 随 时 根据 测量 情况 进行 调整 ， 而 模 锻 
工 则 是 按 工艺 操作 程式 ， 一 个 型 模 一 个 型 权 地 完成 操作 即 可 。 

模 锯 工 在 检查 自己 的 工作 质量 方面 也 与 自由 锻造 工 有 很 大 不 同 。 
在 自由 锻造 时 ， 大 部 分 检验 工序 是 由 锻 工 本 人 来 执行 ( 照 着 样板 锯 
造 ) ; 而 模 锻 工 则 是 在 大 规模 、 高 生产 率 的 条 件 下 生产 ,不 可 能 充分 
地 检查 自己 的 工作 成 果 。 模 锻件 质量 多 半 受 设备 故障 、 原 材料 质量 及 
模 锻 工 工作 的 好 坏 的 影响 。 由 于 模 锻 件 几 乎 在 相同 条 件 下 成 形 ， 因 此 
锻 模 件 缺 陷 的 产生 具有 批量 性 和 阶段 性 的 特点 。 为 此 ， 模 锻 工 必须 检 
查 最 初 的 3 ~5 件 的 所 有 斥 寸 、 外 部 缺陷 。 如 果 所 出 现 的 缺陷 没有 被 
及 时 发 现 ， 在 很 高 的 工作 速度 下 就 会 产生 大 量 的 废品 锻件 。 

模 锯 的 主要 缺陷 是 折合 、 充 型 不 好 和 错 移 。 


6.1 模具 制造 和 安装 


锯 模 是 模 锻件 的 反 印 ， 模 锻 过 程 的 金属 流动 是 徘 模 具 形 状 来 控制 
的 ， 模 锻件 的 形状 和 尺寸 是 靠 模 具 的 形状 和 尺寸 来 保证 的 。 为 了 保证 
每 套 模具 在 锻造 过 程 中 始终 维持 在 能 够 生产 出 合格 锻件 的 质量 水 平 
上 ， 必 须 为 每 套 模具 建立 “履历 表 ” 或 “档案 ”。 应 该 检查 每 班 用 该 
锯 模 生产 出 来 的 最 后 一 个 锻件 的 尺寸 和 表面 质量 ， 并 且 把 检查 结果 记 
入 履历 表 中 ， 作 为 判断 该 套 模 具 能 否 继续 使 用 ， 以 及 是 否 需 要 返修 或 
报废 的 依据 。 在 实际 生产 中 ， 对 锻 模 的 质量 控制 应 注意 以 下 三 个 
方面 : 

1. 模具 设计 

完善 的 工艺 过 程 ( 模 锯 工 步 选择 ) ， 结 合 正 确 的 锯 模 设计 (分 型 
面 、 斜 度 、 圆 角 ， 机 械 加 工 基准 面 选择 ) ， 并 在 试 生产 和 生产 中 不 断 
改进 和 提高 ， 对 降低 锻件 的 废品 起 很 大 的 作用 ， 能 有 效 地 防止 大 量 模 
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锻 缺 陷 的 产生 。 以 热 模 锻 压力 机 模 锻 为 例 ， 由 于 热 模 锻压 力 机 的 金属 
充满 型 档 能 力 较 差 ， 而 每 道 工 步 又 是 在 一 次 行程 中 完成 变形 ， 为 此 中 
间 坯 料 的 形状 就 要 求 复 林 些 ， 要 求 制 坯 工 步 按 锯 件 的 形状 和 尺寸 合理 
地 分 配 金属 ,使 坯料 逐步 变形 ; 同时 对 预 锻 设计 的 要 求 相 对 较 高 ， 要 
求 预 锻 形状 更 接近 于 终 锻 锻 件 形状 。 

2. 模具 制造 

切实 有 效 地 控制 锯 模 制造 质量 是 最 终 保证 锻件 达到 质量 要 求 的 重 
要 因素 。 

1) 锻 模 制造 工艺 规程 的 依据 是 模具 设计 图 和 有 关 锯 模 制造 的 各 
项 质量 标准 、 技 术 文 件 。 因 此 ， 机 械 加 工 工 艺人 员 必 须 熟悉 模具 设计 
图 以 及 相关 工艺 要 求 ， 并 熟悉 工厂 内 和 模具 车 间 内 现 有 机 床 的 类 型 、 
性 能 参数 和 目前 的 精度 水 平 ， 正 确 制订 锯 模 加 工 工艺 。 锻 模 制造 问题 
对 锻件 质量 影响 详 见 6. 4. 1 节 。 

2) 修 模 钳 工 的 技术 水 平 也 是 一 个 重要 因素 。 无 论 用 传统 的 普通 
铣床 或 靠 模 铣 床 ， 还 是 用 新 式 的 电 脉冲 机 床 或 数控 机 床 加 工 出 来 的 型 
柳 ， 最 后 都 要 靠 修 模 错 工 用 压缩 空气 (或 电力 ) 驱动 的 手持 异型 砂 
轮 来 完成 最 后 一 道 修正 抛 磨 工 序 。 样 板 是 钳工 修正 型 槽 的 必 备 工具 ， 
正确 地 设计 和 制造 样板 是 保证 锯 模 质量 非常 重要 的 一 环 ， 这 里 包括 下 
确 选择 使 用 样板 的 型 槽 截面 位 置 。 一 般 来 说 ， 样 板 的 尺寸 精度 应 比 锻 
模型 槽 的 尺寸 精度 高 得 多 ， 前 者 的 公差 仅 为 后 者 的 1/5。 样 板 还 应 具 
有 较 高 的 硬度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 

3) 对 于 形状 复杂 的 锻 模 ， 一 般 要 用 灌 铅 或 压 旺 的 方法 先 得 到 样 
品 ， 然 后 检查 样品 的 尺寸 精度 是 否 符合 锻件 图 的 要 求 。 模 具 的 最 终 制 
造 质量 只 有 在 实际 生产 条 件 下 ， 用 它 锻 出 几 个 锻件 ， 对 这 些 锻件 进行 
检查 以 后 才能 判定 。 

3. 模具 安装 与 使 用 

在 模 锻 过 程 中 ， 定 时 或 随时 检查 ， 或 在 大 量 模 锻 之 前 ， 或 在 第 一 
次 安装 切 边 模具 时 ,或 在 每 次 重新 调整 切 边 锻 模 之 后 。 第 一 个 锻件 全 
面 划 线 检查 ， 最 后 一 个 锻件 也 要 全 面 划 线 检查 。 

首先 ， 安 装 时 保证 上 下 模 绝对 水 平 ， 检 验 锯 模 角 对 齐 情况 。 模 锯 
车 间 的 锯 模 调整 工 ， 应 该 使 设备 和 锻 模 保持 正常 ， 而 且 要 准备 标准 紧 
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固件 和 垫 片 ， 紧 固 锻 模 要 坚固 牢靠 ,保证 上 下 模 之 间 不 能 有 错 移 ; 切 
边 模 和 锻 模 要 很 好 地 配合 ， 并 且 调 整 好 ,锻件 上 不 允许 有 和 斜 的 切面 和 
大 块 飞 边 ， 在 切 边 时 不 应 使 锻件 弯曲 。 

锤 上 锻 模 要 承受 强烈 的 打击 ,与 热 毛 坯 接触 而 加 热 到 很 高 的 温 
度 ， 在 工作 中 型 横 很 快 地 磨损 或 塌陷 ， 失 去 了 原来 的 尺寸 。 因 此 , 不 
能 认为 ， 在 同一 个 型 槽 中 锻 出 的 所 有 锻件 会 互相 精确 地 相似 ， 并 严格 
适合 于 锻件 图 的 太 寸 。 如 果 锻 件 在 欠 模 的 终 型 槽 中 被 咬 住 ， 往 往 是 锻 
模型 槽 磨损 了 的 警示 。 锻 模 磨 损 时 常 使 得 锻件 太 十 显著 地 增加 ， 加 工 
余 量 比 标准 大 。 

下 列 原因 经 常 导 致 模具 型 槽 塌陷 : 

1) 炉 温 太 低 或 加 热 时 间 不 够 ， 料 未 热 透 ， 造 成 坯料 内 外 温差 
大 ， 形 成 打 “ 黑 料 ”， 加 速 了 模具 型 槽 的 塌陷 ,造成 锻件 局 部 缺 
肉 。 解 决 的 办 法 是 及 时 修整 模具 型 槽 塌陷 处 ， 并 控制 坯料 加 热 
温度 。 


2) 模具 热处理 硬度 偏 低 造成 塌 模 ,通常 表 现 为 型 槽 中 存在 局 部 

































































































































































6.2 ” 模 锻 操作 要 领 


首先 ， 模 锻 工 应 该 遵守 毛坯 在 炉 内 的 加 热 规范 ， 必 须 按照 规定 
的 工 步 在 锻 模 所 有 的 型 模 中 模 锯 ， 应 该 按 顺 序 把 毛坯 从 一 个 型 模 放 
到 另 一 个 型 槽 ， 在 每 一 个 工序 上 给 予 必要 的 打击 次 数 ， 其 中 包括 去 
掉 氧 化 皮 而 进行 毛坯 的 铂 粗 ， 在 模 锻 过 程 中 吹 去 氧化 皮 。 模 锻 工 还 
应 当 注 意 锯 模 的 紧 回 情 况 和 锻 模 的 表面 状态 ,经 常 检查 自己 的 工 
作 ， 养 成 有 规律 地 检查 从 锻 模 中 拿 出 来 的 锻件 的 习惯 ,注意 观察 撞 
出 来 的 毛 边 是 否 正常 ， 有 没有 相互 的 压 挤 等 。 当 出 现 所 有 锻件 夹 住 
在 下 模 或 上 模 中 的 情形 时 ,说 明 锻 模 的 型 模 损 坏 了， 应 该 停止 模 
锻 ， 修 理 锻 模 。 
6.2.1 锤 上 模 锻 操 作 要 领 

锤 上 模 锯 是 对 蔡 汽 -空气 模 锻 锤 上 进行 模 锻 件 生产 的 简称 。 模 锯 
锤 因 其 锤 上 可 进行 多 工 步 制 坯 ， 金 属 填充 性 能 好 ， 是 通用 性 非常 好 的 
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锻造 设备 ， 在 模 银 件 实际 生产 使 用 非常 广泛 。 

1. 锤 上 模 锯 的 特点 

1) 模 锻 锤 的 锤 头 打击 速度 快 ， 每 次 打击 的 变形 量 小 ， 金 属 在 锤 
头 多 次 打击 下 逐步 成 形 。 这 种 方式 有 利于 坏 料 上 、 下 端 部 的 变形 ， 并 
且 在 惯性 力 的 作用 下 金属 充满 上 模 的 能 力 比 下 模 强 。 

2) 模 锻 锤 锤 头 每 分 钟 行程 次 数 多 ， 并 可 根据 坯料 变形 的 要 求 控 
制 锤 击 轻重 ， 对 银 件 的 拔 长 、 滚 压 等 工 步 操作 方便 。 

3) 在 锤 上 模 锻 时 ， 坯 料 表 面 的 氧化 皮 比 较 容 易 被 打 落 吹 掉 。 

2. 方 、 圆 类 锻件 的 模 锯 工 步 及 操作 要 点 

该 类 锻件 的 模 锯 工 步 一 般 采 用 铂 粗 一 终 锯 或 者 匆 粗 一 成 形 一 终 
锻 。 在 确定 坯料 的 铀 粗 形状 和 铀 粗 直径 时 ， 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 当 轮 载 较 低 并 有 较 薄 的 轮 辐 或 肋 时 〈 见 图 6-la) ， 为 防止 轮 
辐 与 轮 缘 过 渡 区 产生 折 全 ,要 求 铂 粗 后 毛坯 直径 D 为 D| > D> D,。 
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图 6-1 低 轮 载 锻件 高 轮 载 锻件 锻造 
a) 低 轮 载 锻件 b) 高 轮 载 锻件 


2) 当 轮 载 较 高 并 且 有 和 轮 辐 时 ( 见 图 6-1b) ， 这 时 不 仅 要 考虑 防 
止 折 硬 ， 而 且 还 要 保证 锻件 在 高 度 方 向 上 充满 型 构 。 因 此 ， 答 粗 后 毛 
坏 的 直径 DD 为 (Di +D,)/2>D >D,。 

对 于 方 、 圆 类 锻件 ， 在 操作 上 比较 简单 ， 模 银 工 应 掌握 合适 的 铀 
粗 高 度 ， 以 免 出 现 折 革 或 充 不 满 等 缺陷 。 一 般 说 ， 在 轮 慢 根部 出 现 折 
车 是 由 于 坯料 匆 粗 后 直径 太 小 ; 而 高 度 方向 充 不 满 则 是 由 于 铂 得 太 
低 。 知 两 种 缺陷 同时 存在 ， 就 需要 采用 成 形 匆 粗 工 步 。 当 银 模 上 有 锁 
扣 时 ， 应 注意 匆 粗 时 不 能 让 坯料 碰 到 锁 扣 ， 以 免 出 现 废品 。 
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3. 长 轴 、 又 形 类 锻件 模 锯 工 步 选 择 及 操作 要 点 

连 杆 、 摇 杆 等 直 长 轴 类 锻件 常用 拔 长 、 深 压 、 卡 压 等 制 坏 工 步 ， 
以 合理 地 分 配 坯料 ， 适 应 锻件 横 截 面 的 要 求 〈 见 图 6-2) 。 而 对 于 弯 
轴 类 和 带 枝 芽 的 锻件 除 需 采用 上 述 制 坏 工 步 外 ， 还 需 采 用 弯曲 、 成 形 
等 制 坏 工 步 ， 使 坯料 翻转 90" 后 ， 能 与 型 槽 模 面 形状 一 致 ， 以 便 充 满 
型 槽 。 
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6-2” 锤 上 模 锯 型 槽 与 模 锯 工 步 


(1) 氢 长 工 步 的 操作 要 点 

1) 拔 长 时 打击 力 要 小 ， 过 大 的 打击 力 使 不 料 只 展 宽 而 不 向 长 度 
方向 延伸 ， 还 会 使 被 打 得 过 注 的 坯料 翻转 后 再 拔 长 时 产生 折 钱 ， 导 致 
锻件 报废 。 

2) 必须 正确 掌握 每 次 打击 时 的 送 进 量 ， 过 大 的 送 进 量 并 不 能 得 
到 大 的 增长 量 ， 一 般 每 次 送 进 量 与 拔 长 型 槽 的 坎 部 长 度 相 等 。 

3) 模 锻 时 拔 长 翻转 方法 为 每 打击 一 次 翻转 90"， 而 不 是 在 整个 
长 度 上 将 一 面 连续 推 前 拔 长 ， 然 后 再 翻转 180"， 将 反面 连续 拉 后 拔 
长 。 这 种 方法 拔 长 变形 慢 ， 而 且 操 作 不 便 。 

4) 拔 长 时 要 注意 握 夹 钳 的 姿势 。 正 确 的 姿势 为 双手 握 钳 ， 在 喘 
体 的 左 侧 或 碳 侧 进行 操作 。 切 不 可 将 钳 柄 对 着 身体 进行 操作 ， 以 免 不 
慎 将 钳 头 伸 进 锻 模 ， 锤 击 时 使 钳子 向 人 体 冲 出 而 造成 工伤 事故 。 

(2) 滚 挤 工 步 操作 要 点 

1) 深 挤 需要 的 打击 力 较 小 ， 打 击 力 过 大 会 产生 折 鳃 现象 。 正 确 
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的 操作 方法 是 当 锤 头 上 升 到 行程 一 半 时 ， 踏 下 脚 踏 板 ， 踏 动 的 幅度 不 
宜 减 小 ， 但 踏 动 的 频率 要 加 快 ; 否则 坯料 温度 下 降 ， 影 响 到 下 道 工 序 
的 操作 。 

2) 深 挤 操作 主要 是 翻转 ， 而 没有 送 进 和 退出 。 

(3) 弯曲 工 步 操 作 要 点 

1) 弯曲 工 步 所 需 打击 力 很 小 ， 通常 轻 轻 一 击 即 可 ， 切 不 可 打击 
力 过 大 ; 否则 会 造成 坏 料 横向 展 宽 ， 影 响 成 形 。 

2) 要 将 坏 料 放 在 前 、 后 定位 支点 上 。 如 果 放 人 型 槽 的 是 原始 坏 
料 ， 应 将 坯料 向 前 项 足 ;， 如 果 环 料 已 经 过 拔 长 或 滚 挤 ， 则 可 利用 钳 口 
处 须 部 作 定位 。 

4. 预 锻 工 步 操 作 要 点 

1) 应 控制 预 锋 时 的 打击 力 。 一 般 预 锯 时 打击 力 比 终 锻 时 要 小 ， 
这 是 因为 预 锻 型 槽 中 心 偏离 锻 模 中 心 较 远 ， 当 打击 力 较 大 时 产生 的 偏 
心力 矩 就 较 大 ， 设备 寿 命 就 会 受到 影响 。 

2) 预 锻 时 的 打击 次 数 不 宜 过 多 ， 更 不 能 打 靠 。 预 锯 型 模 的 形状 
基本 与 终 锻 相 似 ， 但 没有 飞 边 档 ， 如 打击 次 数 过 多 ， 使 坯料 打 靠 ， 则 
不 仅 会 造成 型 模 充 不 满 ， 而 且 过 多 的 金属 流 到 型 模 外 分 模 上 ， 青 进行 
终 锻 时 便 没有 更 多 的 金属 充满 终 锯 型 模 ， 从 而 产生 锻件 缺 肉 的 缺陷 。 
通常 预 锻 时 ， 打 击 次 数 为 1 ~3 次 。 

3) 预 锻 时 坯料 必须 在 型 槽 中 放 正 ， 否 则 会 使 锻件 在 终 锻 时 产生 
和 裂纹， 影响 锻件 的 质量 。 

4) 切 不 可 有 预 锻 型 槽 而 不 使 用 。 有 些 模 答 工 操作 时 图 快 ， 坯 料 
不 经 预 锻 便 直接 进行 终 锻 。 这 不 仅 会 影响 锻件 的 质量 ， 而 且 还 会 大 大 
加 速 终 锻 型 槽 的 磨损 ， 缩 短 锻 模 的 使 用 寿命 。 

5. 终 锻 工 步 操 作 要 点 

1) 终 锯 工 步 的 操作 正确 与 否 ， 对 锻件 的 质量 有 着 重要 的 意义 。 
首先 为 防止 出 现 锻 件 的 错 移 、 折 和 县 和 其 他 质量 问题 ， 应 对 终 银 后 的 锻 
件 进 行 自 检 。 自 检 频 率 以 每 生产 5 ~ 10 件 检 查 1 件 为 宜 ， 发 现 锻件 错 
移 明 显 或 超出 技术 条 件 的 允许 范围 时 ， 要 立即 停止 生产 ， 调 整 锻 模 。 
发 现 折 羞 时， 要 适当 调整 锻件 制 坯 或 预 锯 时 坯料 放置 的 位 置 。 如 果 是 
由 于 锻 模 变形 而 影响 锻件 的 质量 ， 则 应 立即 修理 模具 。 


























































































































































































































第 6 章 ” 模 锯 操作 及 缺陷 防止 . 195. 




















2) 选用 合适 的 润滑 剂 和 冷却 剂 ， 以 使 锻件 容易 脱离 型 档 ， 并 提 
高 终 锻 型 槽 的 使 用 寿命 。 型 槽 凸 出 部 分 ， 由 于 与 热 锻件 接触 时 间 较 
长 ， 容 易 产 生变 形 ， 例 如 锻造 齿轮 锻件 时 ， 型 槽 中 间 的 凸 出 部 分 
(俗称 冲 头 ) 变形 最 为 严重 。 发 现 这 些 部 位 变形 时 应 及 时 进行 修理 。 

3) 锻件 放 入 终 银 型 槽 后 ， 应 先 轻 击 1 ~2 下 ， 再 将 锻件 抬 起 ， 
用 压缩 空气 吹 掉 落 在 型 模 中 的 氧化 皮 ， 以 保证 锻件 终 锻 后 的 表面 
质量 。 

4) 为 了 保证 锻件 的 高 度 尺 寸 ， 终 锻 需 要 最 大 的 打击 力 ， 将 锻件 
打 徘 。 在 锻 打 薄 形 锻件 时 ， 特 别 要 控制 锻件 的 高 度 尺寸 在 其 公差 范 
围 内 。 

5) 在 终 锯 工 步 ， 由 于 操作 不 规范 ， 还 时 常 出 现 安全 事故 。 锯 模 





































































































被 打 裂 也 往往 发 生 在 终 锯 工 步 。 因 此 ， 要 注意 锻 模 的 预 热 ， 这 一 点 在 
天 气 寒冷 时 更 为 重要 ; 在 生产 中 断 时 一 般 也 要 应 用 专用 预 热 装置 ， 直 


接 在 锤 上 进行 预 热 。 如 果 遇 到 锻件 脱 模 困难 ， 习 惯 上 往往 将 平整 的 垫 
铁 放 在 锯 模 的 平面 部 位 ， 轻 轻 锤 击 ， 使 锻件 受 振动 而 出 模 。 使 用 的 热 
铁 必 须 是 低 碳 钢 制 成 的 ， 且 等 厚 、 平 整 、 无 油污 。 

6.2.2 热 模 锻压 力 机 操作 要 点 

1. 热 模 压力 机 模 锻 特点 

1) 热 模 锻压 力 机 导向 精度 高 ， 并 有 上 下 顶 出 装置 ， 减 小 了 模 锯 
斜 度 ， 能 锯 出 精度 较 高 的 锻件 ， 锯 件 机 械 加 工 余 量 的 平均 值 在 0.4 ~ 
2. 0mm 范围 内 ， 较 锤 上 模 锻 件 小 30% ~50% ,公差 也 相应 减少 ， 一 
般 为 0.2 ~0.5mm。 

2) 热 模 锻压 力 机 劳动 生产 率 较 锤 上 模 锻 高 ， 便 于 实现 机 械 化 大 
生产 。 

3) 热 模 银 压 力 机 的 模块 用 紧 固 螺钉 紧 固 在 通用 模 架 上 。 工 作 
时 ， 上 、 下 模块 不 产生 对 击 ， 模 块 的 尺寸 比 锤 上 用 模 小 得 多 ， 有 效 地 
节约 了 模具 材料 ， 而 且 模 块 的 制造 、 使 用 、 更 换 及 修理 也 方便 。 

4) 与 锤 上 模 锻 锤 相 比 ， 热 模 锻压 力 机 滑 块 行程 一 定 ， 速 度 慢 ， 
同时 金属 在 型 槽 中 的 流动 特点 及 填充 能 力 与 锤 上 的 不 同 。 在 压 机 上 模 
锻 时 ， 由 于 滑 块 速度 低 ， 人 惯性 力 小 ， 金 属 在 一 次 行程 内 完成 变形 ， 所 
以 变形 中 坯料 中 部 变形 大 ， 且 易 问 水 平方 向 剧烈 流动 ， 形 成 很 大 飞 
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边 ， 造 成 型 槽 深 处 金属 不 容易 充满 。 同 时 ， 比 锤 上 模 银 更 容易 产生 折 
徐 ， 这 对 横 截 面 形状 复杂 的 锻件 更 为 突出 。 为 能 在 压力 机 上 顺利 地 锯 
出 这 类 锻件 ， 必 须 采用 制 坏 工 步 ， 并且 常常 设置 预 锯 型 柳 ， 使 毛坯 逐 
渐 接 近 锯 件 形状 。 

5) 热 模压 力 机 不 能 进行 拔 长 、 滚 挤 工 步 。 因 此 ， 对 长 杆 类 银 件 
拔 长 、 滚 挤 时 ， 要 借助 其 他 设备 〈 如 空气 锤 、 辊 锻 机 或 攀 横 轧机 等 ) 
进行 制 未 ,然后 再 在 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 。 

6) 热 模 锯 压力 机 上 模 锻 时 ,坯料 上 、 下 两 端面 的 氧化 皮 容 易 太 
入 锻件 表层 ， 造 成 锻件 缺陷 。 因 此 ， 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 应 该 采用 感 
应 加 热 。 

7) 如 果 变 形 抗 力 太 大 时 ,会 发 生 间 车 现象 。 

2. 终 锻 工 步 操 作 要 点 

1) 在 模 锻 工 步 操作 过 程 中 ， 若 终 锻 温度 过 低 ， 变 形 抗力 太 大 时 ， 
会 发 生 热 模 锻 压力 机 问 车 现象 ， 严 重 时 会 损坏 模具 及 设备 。 严 禁 打 冷 
料 。 当 闽 车 发 生 在 下 止 点 之 前 ， 可 打 反 车 提起 滑 块 或 退 下 模 形 工作 台 。 
若 上 述 措施 不 能 解脱 闷 车 时 ， 则 可 能 要 用 气 割 的 方法 割 坏 模 具 。 

2) 注意 毛坯 放 入 型 槽 时 的 定位 。 毛 坯 放 俩 ， 锻 件 局 部 充 不 满 ， 
有 时 会 造成 大 量 金属 进入 分 型 面 ， 也 可 能 造成 间 车 。 一 般 情况 下 ， 经 
过 制 坯 或 预 锻 之 后 ， 毛 坯 的 外 形 可 自然 地 在 终 锻 型 槽 定位 。 当 毛坯 外 
形 和 终 锻 型 槽 差别 很 大 ， 难 以 自然 定位 时 ， 则 在 制 坯 或 预 锻 工 步 要 做 
出 定位 人 台 。 操 作 熟 练 以 后 ， 操 作者 赁 手感 即 可 知 毛 坏 定 位 好 坏 。 

3) 终 锯 所 用 的 夹 钳 应 该 尽量 与 制 坯 或 预 锯 的 夹 钳 一 样 ， 换 夹 钳 
会 降低 生产 率 ， 带 钳 夹 头 的 毛坯 常用 圆 口 钳 ， 不 带 钳 夹 尖 的 毛坯 常用 
圆 钳 。 

4) 锻件 终 锻 后 应 及 时 出 模 ， 以 防 模具 过 热 。 带 项 料 杆 的 终 锻 型 
槽 为 了 使 毛坯 容易 定位 ， 在 模具 打开 时 项 出 锻件 的 项 杆 会 很 快 落下 复 
位 。 因 此 ， 当 锻件 被 顶 出 时 ， 应 立即 夹 住 锻件 出 模 ; 和 否则， 锻件 会 又 
落 入 型 模 。 对 于 形状 复杂 又 很 重 的 锻件 不 容易 用 手工 取出 ， 操 作 时 应 
掌握 好 顶 出 时 机 。 

3. 预 锻 工 步 操作 

预 锯 工 步 的 操作 方法 基本 与 终 锯 工 步 相同 。 经 过 制 坯 以 后 的 毛坯 
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形状 奋 和 预 锻 形 状 的 差别 很 大 ， 金 属 要 在 预 锻 型 槽 内 剧烈 地 流动 ， 型 
槽 磨损 较 快 。 因 此 ， 应 该 正确 地 冷却 和 润滑 模具 ， 以 延长 其 寿命 。 

4. 和 铀 粗 工 步 操作 

铀 粗 的 目的 就 是 减 小 坯料 高 度 、 增 大 直径 ， 以 利于 定位 和 成 形 ， 
同时 去 除 表面 氧化 皮 。 当 形状 较 复 杂 时 ， 如 饼 类 锻件 ， 预 锯 前 须 将 坯 
料 成 形 匆 粗 ， 使 它 接近 预 银 形状 。 成 形 铂 粗 时 ， 氧 化 皮 容 易 压 人 毛坯 

影响 锻件 质量 ， 所 以 成 形 答 粗 前 应 清除 氧化 皮 。 

铂 粗 后 的 毛坯 的 高 度 一 般 应 等 于 锻件 的 最 大 高 度 ， 其 大 小 应 视 锯 
件 的 形状 和 尺寸 而 定 ， 使 毛坯 的 外 径 尽 可 能 接近 锻件 的 外 径 ， 便 于 下 
一 工 步 的 定位 和 成 形 。 

6.2.3 螺旋 压力 机 操作 要 点 

螺旋 压力 机 的 模 银 工艺 特点 是 由 设备 的 性 能 决定 的 。 螺 旋 压 力 机 
既 有 模 锯 锤 的 一 些 工作 特性 ， 又 有 热 模 锻压 力 机 的 一 些 工作 特性 。 其 
具有 在 工作 过 程 中 有 一 定 的 冲击 作用 、 滑 块 行程 不 固定 、 设 备 带 下 顶 
料 装 置 、 锯 件 成 形 中 滑 块 和 工作 台 之 间 所 承受 的 力 由 压力 机 框架 结构 
所 承受 等 特点 。 其 模 锯 特 点 如 下 : 

1) 螺旋 压力 机 户 块 行程 速度 较 慢 ， 略 人 带 冲 击 性 ， 可 以 在 一 个 型 
槽 内 进行 多 次 打击 变形 。 

2) 由 于 滑 块 行程 不 固定 ， 并 设 有 顶 料 装置 ， 所 以 很 适 于 精密 模 
锻 和 长 杆 类 锻件 的 匆 锯 ， 如 用 于 挤 压 和 切 边 工序 时 ， 需 在 模具 上 
(或 在 设备 上 ) 采取 限制 行程 装置 。 

3) 螺旋 压力 机 承受 偏心 载荷 的 能 力 较 差 ， 通 常用 于 单 型 槽 模 
锻 ， 制 坏 一 般 在 自由 锻 或 其 他 辅助 设备 上 进行 。 偏 心力 不 大 的 情况 下 
也 可 布置 两 个 型 模 ， 如 压 弯 一 终 锻 或 匆 粗 一 终 锻 。 

螺旋 压力 机 通用 性 强 ， 适 合 于 模 锻 件 形状 各 异 、 种 类 繁多 ， 特 别 
是 精密 模 银 件 的 生产 。 


6.3 ” 模 锻 的 充 型 问题 


充 型 (金属 填充 型 槽 ) 是 模 锻 成 形 的 关键 性 问题 。 
6.3.1 充 型 要 点 
模 锻 时 ， 一 套 锻 模 工作 起 来 非常 像 铸 造 翻 砂 的 两 合 砂 箱 ， 也 是 利 
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用 金属 流动 性 来 进行 生产 的 。 所 不 同 的 是 : 铸件 的 成 形 是 乱 液 态 金属 
的 自然 填充 铸造 型 腔 ， 而 模 锻 则 是 固态 金属 产生 塑性 流动 ， 是 依 徘 强 
大 压力 迫使 其 填充 型 槽 的 。 固 态 金 属 和 熔化 的 液态 金属 的 流动 性 不 
同 ， 本 身 存 在 有 一 定 的 强度 维持 其 固体 形状 的 倾向 。 所 以 ， 它 不 会 主 
动 地 填充 到 型 槽 的 空 腔 当中 ， 
这 和 液态 金属 填充 铸造 型 腔 的 
情况 是 不 同 的 。 假 如 把 一 个 烧 
红 钢 球 ， 放 在 长 条 银 型 槽 银 
压 , 得 到 的 只 是 如 图 6-3 所 示 
的 形状 。 因 此 ， 模 锻 存 在 一 个 
是 否 能 够 充满 型 槽 的 问题 。 在 
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实际 生产 中 ， 除 了 少数 形状 简 图 6-3” 烧 红 的 钢 球 直接 在 
单 的 锻件 外 ， 绝 大 部 分 模 锻件 锯 模 中 锻造 后 的 形状 

















需要 多 型 模 模 锯 成 形 ， 即 通过 
制 坏 、 预 锯 和 终 锯 型 模 逐 次 把 坯料 加 工 成 最 终 形状 锻件 的 。 

1. 选择 合理 的 锻造 设备 

模 锯 设 备 的 工作 特性 、 加 载 速 度 和 方式 不 同 ， 型 槽 填充 效果 也 不 
同 ， 如 模 锻 锤 的 填充 能 力 优 于 热 模 锻压 力 机 (锻压 机 ) 等 。 

1) 锤 上 模 锯 。 具 有 良好 的 充满 型 槽 的 能 力 ， 而 且 上 模型 槽 较 之 
下 横 型 槽 更 容易 充满 ， 故 设计 时 常 将 难 填 充 的 部 位 放 在 上 横 。 

2) 热 模 锯 压力 机 模 锯 。 人 金属 横向 挤 出 飞 边 的 倾向 性 大 ， 充 满 型 
槽 能 力 较 差 ;但 上 模 与 下 模型 槽 的 充满 能 力 基本 相同 ， 只 是 为 了 改善 
下 模 的 受热 条 件 ， 常 将 较 深 型 槽 放 在 上 模 。 

3) 螺旋 压 机 上 模 锻 。 金 属 充满 型 槽 的 能 力 介 于 锤 和 锻压 机 之 
间 ， 而 且 较 接近 于 锤 ， 上 下 型 槽 充满 能 力 差别 不 明显 。 

4) 液压 机 上 模 锯 。 由 于 静 压 低速 工作 ， 对 于 开 式 模 锯 充满 型 模 
的 能 力 很 差 。 因 此 ， 生 产 上 很 少 应 用 液压 机 进行 开 式 模 锯 。 

2. 选择 合理 的 制 坏 工 步 

对 于 复杂 断面 的 型 模 ， 采 用 完善 的 制 坯 工 步 ， 使 坯料 形状 尽量 接 
近 终 锻 型 槽 形状 ， 充 满 型 槽 效果 越 好 (但 存在 生产 成 本 和 生产 率 的 


问题 ) 。 
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对 于 锤 上 模 锻 圆 饼 类 锻件 ， 由 于 模块 尺寸 的 限制 ， 一 般 只 能 采用 
一 个 制 坏 工 步 (最 多 两 个 )。 但 是 中 间 坯 料 在 终 锯 型 档 里 是 多 次 锯 击 
逐步 成 形 的 ， 每 一 次 锻 击 相当 一 次 成 形 铀 粗 ， 这 就 为 简化 制 坏 工 步 提 
供 了 有 利 条 件 。 选 择 匆 锻 类 制 坏 工 步 时 ， 一般 根据 锻件 纵 截 面 形状 来 
选择 。 

热 模 锻压 机 锯 模 一 般 允 许 采 用 1 ~2 个 制 坯 工 步 。 由 于 每 道 工 步 
在 压 机 的 一 次 行程 中 完成 变形 的 特性 ， 所 以 要 求 制 坏 工 步 按 锻件 的 形 
状 、 尺 寸 使 坯料 逐步 变形 ,合理 分 配 金属 ， 为 预 锯 、 终 锯 提 供 完 善 的 
中 间 坯 料 。 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 工 步 选择 的 原则 与 锤 上 模 锻 的 不 同 之 
处 是 ， 预 锻 工 步 用 得 多 ， 挤 压 工 步 也 常 采 用 。 

3. 根据 锻件 充 型 的 难 易 程 度 选用 预 锯 工 步 

型 槽 断面 形状 越 复 杂 ， 挤 入 部 位 越 深 ， 充 满 型 槽 越 困 难 。 

各 种 模 锻 设备 上 金属 充满 型 槽 的 能 力 各 不 相同 。 因 此 ， 同 一 锻件 
在 不 同 的 设备 上 进行 模 锯 时 ， 对 中 间 坯 料 的 形状 、 尺 寸 要 求 是 各 不 相 
同 的 。 在 金属 充满 性 能 较 好 的 设备 〈 如 模 银 锤 ) 上 模 锻 时 ， 中 间 环 
料 的 形状 可 以 简单 些 ， 在 金属 充满 型 权力 较 差 的 设备 (如 热 模 锻压 
机 ) 上 模 锻 时 ， 以 及 胎 模 锻造 时 ， 中 间 坏 料 的 形状 就 要 求 复 杂 些 ， 
使 其 更 接近 于 锻件 形状 ， 对 模 锻 时 不 易 充 满 型 槽 的 锻件 常 采用 预 锻 工 
序 ， 如 图 6-4 所 示 。 









































































































































a) b) 


图 6-4 ” 预 锯 与 充 型 
a) 未 经 预 锯 的 坯料 锻造 b) 经 过 预 锯 的 坯料 锻造 





4. 选择 合理 的 坯料 规格 和 尺寸 
根据 锻件 结构 、 型 槽 形状 严格 计算 断面 尺寸 ， 并 考虑 打击 方向 、 
打击 力度 ， 以 及 金属 在 锻 模 中 流动 等 因素 ， 防 止 因 钢 材 断 面 规格 不 合 
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要 求 所 产生 的 废品 。 

1) 如 果 钢 材 断 面 尺 寸 太 小 ， 模 锻 时 容易 产生 充 型 不 足 。 

2) 如 果 钢 材 断 面 尺寸 太 大 ， 模 锻 时 容易 出 现 充 型 不 足 ， 或 形成 
折 和 三。 

5. 选择 合理 的 飞 边 形式 和 尺寸 

根据 采用 的 模 锻 设备 、 吨 位 大 小 及 锻件 的 复杂 程度 ， 选 择 不 同 的 
飞 边 形式 。 常 用 的 模 锻 飞 边 模 的 基本 结构 形式 如 图 6-5 所 示 。 飞 边 村 
的 结构 分 为 桥 部 和 仓 部 。 桥 部 较 薄 ， 金 属 冷 却 快 ， 起 阻 流 金属 的 作 
用 ， 使 型 模 四 周 产 生 阻力 ， 迫 使 金属 充满 型 模 。 仓 部 起 容纳 多 余 金 属 
的 作用 。 飞 边 权 的 主要 结构 尺寸 参数 是 桥 部 高 度 h 和 桥 部 的 宽 高 比 
b/Ah。b/h 越 大 ， 则 阻 流 作用 越 大 。 生 产 实践 经 验 表明 ，6b/h=4~6 比 


较 适 宜 。 
“十 B 
本 
3 Yu 


图 6-5 模 锻 飞 边 槽 形式 
a) 锤 上 模 锻 飞 边 模 b) 热 模 锻压 力 机 模 锻 飞 边 本 


为 防止 热 模 锯 压 力 机 阅 车 ， 热 模 锯 压力 机 上 模 锻 时 ， 上 下 锯 模 不 
直接 接触 ,没有 承 击 面 。 在 滑 块 行程 下 止 点 ( 即 设备 的 封闭 高 度 ) 
时 ， 上 下 模 分 型 面 之 间 有 间隙 。 

6. 尽 可 能 以 和合 粗 和 冲 孔 形式 代 奉 挤 入 形式 充满 型 槽 

在 开 式 模 银 成 形 过 程 中 ， 金 属 坯料 以 变形 、 挤 和 人 和 流动 方式 填充 
型 槽 ， 经 党 采用 的 填充 方式 ( 见 图 6-6) 有 三 种 : 铂 粗 、 冲 孔 ( 辟 
又 ) 和 挤 压 。 其 中 ， 以 铂 粗 变形 的 变形 抗力 最 小 ， 冲 和 孔 ( 臂 义 ) 变 
形 的 变形 抗力 次 之 ， 挤 人 变形 的 变形 抗力 最 大 。 

7. 锻造 操作 

模 锻 锤 锻造 复杂 断面 锻件 时 ， 开 始 2 ~3 次 轻 击 而 后 重 击 ， 有 利 
于 型 槽 充满 ; 反之 ， 开 始 就 重 击 或 使 用 大 设备 处 理 小 件 ， 往 往 形成 很 
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b) c) 





图 6-6 锻件 的 填充 方式 
a) 匆 粗 b) 冲 孔 c) 挤 入 




















大 飞 边 ， 而 型 槽 尚未 充满 。 

型 模 充 型 不 好 (锻件 缺 肉 ) 主要 是 由 于 坯料 加 热 温 度 不 够 ， 模 
锻 锤 功率 不 够 ， 银 模 设 计 不 良 或 磨损 ， 坯 料 重量 不 足 或 断面 尺寸 不 合 
理 等 因素 造成 。 
6. 3.2 充 不 满 (锻件 缺 肉 ) 

终 锻 时 模 锻 型 酸 充 不 满 ， 最 后 在 锻件 上 的 缺陷 就 是 形状 不 完整 ， 
也 称 为 缺 肉 或 局 部 缺 肉 ， 主 要 出 现在 锻件 尖 角 、 肋 部 位 ， 用 比较 专业 
的 术语 讲 就 是 模 锻 件 的 凸 出 部 分 、 转 角 处 、 圆 角 半 径 和 肋 等 处 未 达到 
图 样 规定 的 尺寸 。 为 防止 模 锯 型 槽 充 不 满 ， 应 采用 完善 的 制 坯 工 步 ， 
以 及 增加 预 锻 工 序 的 方法 ， 使 坯料 形状 尽量 接近 终 银 型 槽 形状 。 

1. 防止 制 坯 直 竹 依 大 

齿轮 、 法 兰 盘 、 十 字 接 头等 圆 饼 类 锻件 大 多 是 采用 较 小 直径 的 坯 
料 ， 在 匆 粗 平台 或 压 扁 平台 上 经 过 匆 粗 或 成 形 匆 粗 等 制 坯 工序 ， 以 合 
理 分 配 金属 ， 防 止 坯料 端面 不 平 ， 保 证 模 锯 时 易于 准确 定位 。 但 如 果 
铀 的 过 扁 ， 终 锻 时 会 产生 局 部 的 大 飞 边 ， 使 锻件 局 部 充 不 满 ， 如 图 
6-7 所 示 。 




























































































充 不 满 


[A_ A 
A SD 7D 
~ 
制 二 直径 偏 大 制 趟 二 答 偏 大 制 环 自 径 偏 大 
a) b) c) 








图 6-7 制 坯 直 径 偏 大 与 充 不 满 
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因此 ， 圆 饼 类 锻件 对 制 坯 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 按 锻件 纵 截 面 形状 〈 轮 载 、 轮 辐 、 轮 缘 的 比例 ) ， 以 分 流 面 
为 基准 合理 分 配 金 属 ， 满 足 模 锻 时 各 部 分 成 形 的 需要 。 

2) 对 于 轮 载 较 高 的 法 兰 锻件 ， 制 坯 时 应 保证 中 心 部 分 有 较 多 
的 金属 。 如 采用 自由 铀 粗 制 坯 时 ， 坯 料 中心 部 分 (相当 于 轮 载 部 
分 ) 偏 低 (高 度 小 ) ， 轮 载 部 分 就 可 能 充 不 满 ， 因 此 需 采 用 成 形 
铀 粗 。 

3) 对 于 轮 缘 部 分 金属 占 主要 比重 的 套 环 锻件 ， 制 坯 时 应 增 大 锐 
粗 直 径 。 但 是 ， 若 匆 粗 后 的 中 间 坯 料 直 径 过 大 ， 则 轮 缘 部 分 可 能 充 不 
满 ， 若 中 间 坯 料 的 直径 偏 小 ， 则 可 能 形成 折 共 ， 此 时 亦 可 以 考虑 采用 
成 形 槽 铂 粗 。 

2. 增设 预 锯 型 槽 

对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 如 又 形 锻件 、 深 和 孔 、 高 肋 和 工 字 形 截面 的 
锻件 ， 为 改善 终 锯 时 金属 的 流动 条 件 ， 使 终 锯 时 金属 易于 充满 型 槽 ， 
最 好 采用 预 锻 型 档 。 预 锻 型 档 一 般 不 设 飞 边 槽 。 

1) 模 锯 斜 度 。 一 般 预 锯 型 槽 可 以 与 终 锯 型 槽 一 样 。 对 于 比较 深 
而 难以 充满 的 型 模 ， 当 Bi > 20 ~25mm 时 预 锯 型 槽 的 斜 度 可 以 做 得 比 
终 锻 型 槽 大 一 级 ， 但 应 注意 预 锻 型 槽 的 模 锻 斜 度 应 从 分 型 面 上 的 轮廓 
线 算 起 ， 以 保证 预 锻 型 槽 中 金属 的 体积 比 终 银 模型 槽 略 少 ， 不 致 在 终 
锻 时 发 生 金 属 被 咬 住 的 现象 ， 如 图 6-8a 所 示 ; 当 B, <20 ~25mm 时 ， 
预 锻 型 槽 斜 度 与 终 锯 型 档 一 样 ， 而 只 是 加 大 转角 处 的 圆 角 ， 并 使 预 锻 
型 槽 转角 处 增添 的 体积 4 和 以 后 终 锯 时 高 度 方向 增加 的 体积 B 相当 ， 
否则 易 产 生 充 不 满 或 折 且 ， 如 图 6-8b 所 示 。 

2) 圆 角 半 径 。 为 了 使 金属 容易 填 满 预 锯 型 模 ， 应 使 预 锯 型 槽 所 
有 圆 角 都 比 终 锻 型 槽 大 。 当 型 覃 深度 <25mm 时 ， 圆 角 半 径 增 加 2 ~ 
3mm; 型 槽 深度 25 ~ 50mm 时 ， 圆 角 半 径 增 加 3 ~ 4mm; 型 槽 深度 
>50mm 时 ， 圆 角 半 径 增 加 Smm。 

当 锻件 有 和 急 转 弯 及 截面 差别 较 大 时 ， 圆 角 应 适当 加 大 ， 和 否则 易 形 
成 折 对 。 

3) 叉 形 锯 件 模 锯 时 ， 和 常常 在 内 端 角 处 产生 充 不 满 的 情况 。 为 避 
免 这 种 缺陷 ， 制 坯 时 应 当先 将 义 形 部 分 辟 开 。 这 样 ， 终 锻 时 就 会 改善 
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预 锻 终 锯 














图 6-8 预 锻 型 槽 斜 度 
a) Bi >20 ~25mm 时 预 银 型 槽 斜 度 b) Bi <20 ~25mm 时 预 锯 型 槽 斜 度 


金属 的 流动 情况 ， 以 保证 内 端 角 处 充满 。 

在 锤 上 模 锯 时 ， 需 先进 行 预 狠 。 为 便于 金属 沿 横 向 流入 型 模 ， 预 
银 型 槽 应 设计 成 图 6-9a 所 示 的 形状 。 当 需 辟 开 的 部 分 罕 而 深 时 ， 可 
设计 成 图 6-9b 所 示 的 形状 。 






























































图 6-9 又 形 锻件 臂 开 ( 料 ) 台 
a) 一 般 义 形 臂 开 台 pb) 罕 又 形 臂 开 台 



































4) 工 字 形 截面 有 三 种 预 锻 型 槽 ， 预 锻 型 槽 的 形状 参照 工 字 形 截 
面 选取 ， 如 图 6-10 所 示 。 

5) 带 校 芽 的 锯 件 模 锯 常 常 在 枝 芽 处 充 不 满 。 该 类 锯 件 模 锯 时 在 
枝 芽 处 充 不 满 的 原因 通常 是 此 处 金属 量 不 足 。 因 此 ， 预 锯 时 应 在 该 处 
限 集 足够 的 金属 量 。 为 便于 金属 流入 校 芽 处 ， 预 锯 型 柳 的 枝 芽 形状 应 
适当 简化， 与 校 芽 连接 处 的 圆 角 半径 适当 增 大 ， 必 要 时 可 在 分 型 面 上 
设 阻 力 沟 飞 边 模 ， 加 大 预 锯 时 流向 飞 边 的 阻力 ， 见 图 6-11。 

3. 充 不 满 的 原因 

引起 锻件 充 不 满 的 原因 如 下 : 
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Bl 
B= BI -(2~6) 











41( 终 锻 型 档 截 面 面 积 ) ” 预 锻 。 42( 预 假 型 梢 稚 而 而 和 ) 
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图 6-10” 工 字形 断面 的 锻件 
a) 椭圆 形 截面 预 锯 横 4, =4， b) 长 方形 截面 预 锯 柳 hh <26 
c) 圆 浑 形 工 字 断面 预 锻 柳 h >25， 高 度 方向 不 能 打 靠 ， 高度 1.5 ~3. 5mm 
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R(R=4~5) 
阻力 沟 飞 边 本 











预 纵 “一 





胆 力 沟 
R1=(2~5)R 


图 6-11 阻力 沟 


(1) 设计 原因 
1) 模 锻 设备 功率 太 小 。 
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2) 锻 模 的 设计 不 合理 。 

3) 毛坯 的 尺寸 过 小 (长 度 或 重量 )。 

4) 选择 的 毛坯 形状 不 正确 ( 制 坏 和 预 锻 工 步 不 当 )。 

(2) 锻 工 疏忽 大 意 

1) 当 把 一 批 毛 坯 装 到 炉 中 采用 堆积 法 加 热 时 ， 第 一 个 毛坯 可 以 
保证 锻 出 高 质量 的 锻件 ， 但 最 后 一 个 毛坯 因为 长 期 在 炉子 里 停留 而 烧 
损 ， 蒙 上 一 层 氧 化 皮 ， 而 造成 型 槽 填充 不 满 。 

2) 银 模 磨损 ， 造 成 型 槽 体积 增 大 ， 人 金属 填充 不 满 。 

3) 坯料 加 热 温度 不 够 或 坯料 未 加 热 透 ， 坏 料 内 外 温度 不 均 ， 造 
成 塑性 低 ， 金 属 流动 性 差 ， 不 易 充 满 型 槽 。 

4) 没有 在 制 坯 模 权 和 终 锻 模 权 中 打击 足够 的 次 数 。 

5) 放 料 不 正 。 坯 料 放 入 模 槽 的 位 置 不 正确 ， 或 者 坯料 的 截面 面 
积 和 锻件 最 大 截面 相 比 小 得 多 ,锻件 的 
某 些 部 位 便 会 造成 缺 肉 现象 。 图 6-12 
所 示 为 团 式 模 锻 时 放 料 不 正 ， 造 成 一 边 
充 不 满 ， 男 一 边 金属 大 量 向 飞 边 槽 流动 
而 形成 毛刺 。 

6) 锻 模 预 热 不 够 ,使 坯料 进入 型 


权 后 温度 降低 太 多 ， 塑 性 低 ， 流 动 性 2 
差 ， 爹 属 不 易 充满 型 档 。 


7) 润滑 不 当 。 银 模 润 滑 不 当 ， 导 “图 6-12 闭 式 模 锻 放 料 不 正 
致 金属 错误 流动 ， 造 成 锻件 缺 肉 。 

8) 操作 方法 不 正确 。 如 在 深 挤 时 ， 由 于 操作 者 前 后 移动 毛坯， 
使 已 经 深 挤 起 来 的 最 大 截面 压 扁 或 压 小 ， 一 经 终 锻 就 会 因 金 属 不 够 而 
造成 锻件 缺 肉 。 

9) 氧化 皮 清 除 不 及 时 。 若 滚 挤 型 槽 内 堆积 的 氧化 皮 多 ， 会 造成 
毛坯 最 大 积聚 处 滚 不 起 来 ， 终 银 时 金属 充 不 满 型 槽 。 

10) 匆 粗 后 坯料 的 直径 或 形状 不 合适 ( 见 图 6-7) 。 

11) 毛坯 的 重量 或 长 度 不 够 或 截面 尺寸 不 符合 要 求 (如 用 圆 
毛坯 代替 方 毛坯) 。 
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6.3.3 折 县 

折叠 也 称 折 纹 或 夹层 。 折 
到 是 由 于 坯料 在 型 槽 中 位 置 不 
对 、 操 作 不 当 或 锯 模 设计 有 问 
题 ,使 坯料 在 头 几 道 操作 中 形 
成 的 毛刺 压 人 锻件 中 而 形成 的 
( 见 图 6-13 ) 。 折 又 是 模 锻 成 形 
的 主要 缺陷 之 一 。 折 笃 在 锻造 
过 程 中 一 般 不 易 被 发 现 ， 经 酸 图 6-13 连 杆 折 梧 
洗 或 抛 丸 后 比较 容易 检查 到 。 

折 秋 在 锻件 上 的 位 置 一 般 是 有 规律 的 ， 有 如 下 几 种 典型 情况 ; 

1. 带 辐 板 齿 轮 饭 件 的 折 郑 

(1) 辐 板 齿轮 锻件 ” 辐 板 齿轮 锻件 的 折 番 呈 环 状 , 位 于 辐 板 与 
轮 缘 的 交接 处 。 其 形成 过 程 如 图 6-14 所 示 。 

1) 在 自由 变形 阶段 ， 由 上 模型 槽 表面 与 坯料 接触 开始 ， 至 坯料 
变形 后 与 飞 边 槽 开口 处 接触 为 止 ， 轮 缘 内 壁 形 成 凹 坑 。 

2) 在 形成 飞 边 和 充满 型 槽 阶段 ， 由 金属 横向 流入 飞 边 槽 开始 ， 
至 金属 完全 充满 型 槽 为 止 ， 金 属 由 轮 缘 上 部 回流 和 由 辐 板 处 外 流 ， 汇 
集 形成 折 闪 ， 坏 料 直 径 d 是 影响 这 种 折 肢 的 主要 因素 ， 圆 角 半 径 R， 
也 有 一 定 影响 。d 与 R 对 形成 折 芭 的 影响 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-14 “ 带 辐 板 齿 轮 锻 件 折 和 县 的 形成 过 程 
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防止 齿轮 类 锻件 产生 环 状 折 和 县 的 办 法 是 ， 预 防 制 坯 直 径 偏 小 和 圆 
角 半 径 偏 小 〈( 见 图 6-15 ) 。 





_、 坏 状 折 重 


pd Ny 


制 坏 直径 偏 小 


J -| 


IL 
图 6-15 制 坏 直 径 偏 小 与 折 和 县 


(2) 薄 辐 板 的 齿轮 锻件 ” 薄 辐 板 的 齿轮 锻件 (h 生 <3h) 也 会 
出 现 折 秦 。 这 种 折 秋 的 特征 与 辐 板 齿轮 锻件 的 折 夺 相同， 但 形成 过 程 
( 见 图 6-16) 却 与 之 不 同 。 金 属 横 向 流入 飞 边 柳 ， 然 后 完全 充满 型 
槽 ， 上 下 模 完 全 闭合 ( 打 靠 ) ， 将 多 余 金 属 由 飞 边 挤 出 。 在 此 阶段 ， 
由 于 型 槽 已 被 充满 ， 由 中 间 部 分 排出 的 金属 量 较 大 ， 人 金属 便 只 能 沿 水 
平方 向 流入 飞 边 模 ， 汇 集 流动 而 形成 折 秦 。 这 种 折 车 多 见于 金属 横 癌 
流动 倾向 剧烈 的 锻压 机 模 锯 ， 圆 角 半 径 R 对 这 种 折 奢 则 有 比较 敏感 
的 有 影响。 为 了 避免 这 种 折 铸 ， 除 应 选用 足够 大 的 R 外 ， 还 应 采用 预 
锻 工 步 ， 以 减 小 终 锯 的 变形 量 ， 从 而 减少 金属 在 锻 足 阶段 挤 入 飞 边 的 
横 回 流动 量 。 


> 2» BS DS 


图 6-16 薄 辐 板 齿轮 锯 件 折 炙 的 形成 过 程 


2. 工 字形 断面 锻件 的 折 倒 

工学 形 断 面 锯 件 折 于 的 特征 和 形成 过 程 与 薄 辐 板 齿 轮 锯 件 相同 。 
由 于 工 字 形 断 面 为 平面 变形 ， 所 以 对 这 种 折 半 更 敏感 ， 而 且 飞 边 槽 的 
hh 入 越 小 、5 委 越 宽 ， 对 折 三 的 敏感 性 越 大 ; 圆 角 半径 R 对 这 类 折 芋 
也 有 和 较 大 影响 ， 辆 角 半 径 越 小 ， 越 容易 形成 折 炙 。 图 6-17 为 工 字形 
断面 锻件 的 折 羡 

(1) 锤 上 模 锯 ”10t 以 下 的 模 锻 锤 ， 深 挤 、 弯 曲 、 预 锻 、 终 锻 在 
同一 锯 模 上 ， 锻 造 时 很 容易 产生 折 针 。 为 避免 在 工 字 形 杆 上 圆 角 处 产 
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生 折 钱 ， 应 采取 以 下 措施 . 

1) 送 入 终 锯 型 槽 前 的 毛坯 采 
用 预 锻 或 自由 锻 制 未 ， 制 成 合适 的 
杆 身 形状 。 

2) 在 设计 预 锻 型 槽 时 ， 要 适 
当 加 大 工 字 形 杆 身上 的 圆 角 和 内 
3) 控制 预 锻 后 坯料 的 截面 面 ”图 6-17 工 字 形 断 面 锻件 的 折 鲜 
积 ， 使 预 锯 后 的 坯料 放 到 终 锯 型 槽 
中 变形 时 ， 大 体 上 在 充满 两 肋 后 ， 终 锯 的 过 程 刚 好 结束 ， 而 不 是 充满 
终 锯 型 槽 后 尚 还 有 大 量 多 余 金 属 外 流 。 这 样 可 避免 在 终 锯 时 产生 折 壬 。 

4) 采用 自由 锻 制 坏 时 应 控制 该 部 分 坯料 的 截面 面积 ， 使 之 不 要 
太 大 ， 终 锻 时 在 充满 型 槽 以 后 不 至 于 有 多 余 金 属 外 流 。 

(2) 预 锻 工 步 ” 对 于 锻压 机 模 锯 ， 为 了 避免 折 三 ， 工 字形 断面 
必须 采用 预 锋 工 步 ， 对 于 锤 上 模 锻 ， 当 hgy < (2.5 ~3)he、 b> 
(3 ~4)hgs 时 ,一 般 也 以 采用 预 锯 工 步 为 宜 。 由 于 其 他 原因 不 能 采用 
预 锻 时 ， 应 保证 足够 大 的 圆 角 半径 尺 ， 并 在 终 银 操作 时 适当 增加 打击 
次 数 ， 避 免 过 大 的 重 击 ， 以 减少 每 次 银 击 时 金属 的 横向 流动 量 。 

(3) 臂 开 或 穿孔 。 义 形 断面 锻件 和 环形 锻件 同样 会 产生 这 种 折 对 。 
由 于 它们 的 内 飞 边 或 冲 孔 连 皮 不 是 锯 件 本 体 ， 模 锯 时 可 先 在 预 锯 工 步 
锻 出 斜 底 连 皮 ， 而 后 进行 终 包 e， 终 锻 型 槽 采用 带 仓 连 皮 ,使 折 闭 产生 
在 内 飞 边 上 ， 锯 后 切除 ， 如 图 6-18 所 示 。 胎 模 锯 还 可 以 先 辟 开 叉 或 先 
冲 穿孔 ， 再 进行 终 包 e， 这 样 既 可 避免 折 车 产生， 还 可 降低 变形 抗力 。 
对 于 高 度 较 高 的 环形 锻件 或 简 形 锻件 ， 还 可 以 将 中 间 连 皮 与 飞 边 的 位 
置 上 下 错开 ( 见 图 6-19)， 改 变 锯 足 阶段 的 变形 区 ， 以 避免 折 车 产生。 


图 6-18 连 皮 
a) 预 锻 型 槽 斜 底 连 皮 b) 终 锯 型 模 的 带 仓 连 皮 
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模 锻 件 上 十 字 肋 会 合 处 
的 情况 恰巧 相反 。 由 于 此 处 
体积 大 ， 需 要 的 金属 多 ， 当 
其 他 部 位 已 经 充满 还 有 余 料 图 6-19 ”中 间 连 皮 与 飞 边 错开 
时 ， 此 处 尚未 完全 充满 。 进 
一 步 锻造 时 ， 就 会 有 金属 从 其 他 部 位 向 此 处 回流 ， 从 而 造成 折 铸 ， 参 
考 图 4-32c。 

3. 汇流 折 全 

锻件 平面 图 上 带 有 枝 芽 的 锻件 、 轴 线 弯 曲 角 度 较 小 (和 90") 的 
锻件 ， 以 及 宽度 突变 的 锻件 ， 在 这 些 锻 件 的 拐角 内 侧 ， 由 于 相 邻 的 
A4、B 两 个 部 位 的 平面 变形 特性 ， 模 锻 时 4、B 两 部 位 的 飞 边 横 向 流 
出 方向 相交 ， 汇 合流 动 形 成 折 革 ,如 图 6-20 所 示 。 


























图 6-20 ”锻件 平面 图 上 的 汇流 折 苇 
a) 枝 芽 锻件 b) 弯曲 锻件 “) 宽度 突变 锻件 


弯曲 类 锻件 折 双 是 由 锻件 本 和 映 结 构造 成 的 不 合理 流动 所 造成 的 ， 
但 锻件 结构 无 法 改变 。 解 决 折 炙 的 办 法 有 两 种 : 一 是 加 大 毛坯 论 曲 半 
径 ， 把 折 鳃 挤 入 毛 边 内 ; 二 是 加 大 毛坯 村 部， 把 折 僵 挤 入 毛 边 。 应 优 
先 采 用 第 一 种 办 法 。 

4. “ 哨 肉 ”形成 的 折合 

“ 呈 肉 ”的 特征 多 表现 为 锻件 表面 有 深度 很 浅 的 局 部 折 全 ， 产 生 
原因 如 下 : 

1) 终 锻 型 槽 的 凸 部 圆 角 太 小 或 磨损 后 变 尖 ， 再 次 锯 击 时 上 模 就 
从 锻件 上 刮 下 一 层 金 属 , “ 噶 肉 ”形成 折 三 〈 见 图 6-21)。 因 此 ， 要 
求 注 意 设计 型 槽 凸 部 的 圆 角 半径 ， 并 注意 它 在 使 用 中 的 磨损 情况 ， 应 
及 时 修 磨 。 
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2) 由 于 设计 或 操作 上 的 原因 ， 铀 粗 后 的 毛坯 的 直径 大 小 不 合 
适 ， 与 预 锻 或 终 锻 型 槽 不 匹配 ， 银 造 时 “ 哨 肉 ”产生 折 丢 。 

3) 错 模 引 起 的 折 和 大 。 由 于 预 锻 型 槽 过 度 磨损 ， 或 是 由 于 预 锻 错 
移 过 大 ， 或 是 锻 锤 导轨 间 除 大， 锤 头 摆动 厉害 ， 或 是 模具 固定 攀 松 动 
而 导致 的 上 下 锯 模 错 移 或 转动 ， 青 次 锻 击 时 “ 哺 肉 ”"， 形 成 折 钱 。 它 
的 特点 是 : 折 革 部 位 位 于 锻件 的 同一 侧 ， 硅 为 轴 对 称 锻件 ， 折 羞 呈 半 
圆 形 〈 见 图 6-22 ) 。 解 决 办 法 是 : 针对 有 具体 情况 ， 调 整 模具 ， 调 整 设 
备 ， 减少 导轨 间 际 ， 上 、 下 模 可 靠 定 位 等 。 
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图 6-21 和 终 锻 型 槽 的 凸 部 圆 角 太 小 形成 折 番 图 6-22 错 模 引起 的 折 针 


5. 折 入 折 倒 

折 入 折 针 是 由 于 制 坯 工 步 产 生 的 尖锐 的 楼 边 或 棱 角 ， 在 青 锻造 的 
时 候 锯 入 锻件 中 而 形成 的 折 欠 。 其 特征 多 表现 为 锻件 表面 深度 很 浅 的 
局 部 夹层 。 

(1) 拔 长 工 步 形 成 的 折 县 ”这 种 折 肢 类 似 于 自由 锻 拔 长 形成 的 
折 琶 。 轴 锻件 在 拔 长 时 ， 由 于 用 重 锤 击 打 时 压 下 量 刀 较 大 ， 而 拔 长 型 
沸 圆 角 R 又 较 小 ， 使 得 后 边 变形 时 坎 部 金属 流动 趋势 太 强 而 与 邻近 
金属 形成 相对 流动 ， 在 杆 部 形成 折合， 如 图 6-23 所 示 。 其 解决 办 法 
是 将 拔 长 型 槽 圆 角 愉 与 h 联系 起 来 ,可 使 R>1.5h。 

(2) 原材料 飞 刺 或 制 坏 产生 的 楼 边 、 楼 角形 成 的 折叠 ”这 种 折 
车 形成 的 原因 是 原材料 存在 飞 刺 或 制 坏 工 步 形 成 的 楼 边 或 楼 角 。 为 了 
避免 这 种 折 铸 ， 要 求 放 入 预 锻 或 终 锻 型 模 的 坯料 不 应 带 有 残余 飞 刺 ; 
要 求 制 坏 后 的 中 间 坯 料 ， 没 有 尖锐 的 楼 边 或 棱角 ; 面积 或 形状 不 同 的 
相 邻 断面 应 以 圆 弧 连接 ， 均 匀 过 渡 。 
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A 
图 6-23 ” 折 入 产生 的 折 和 县 图 6-24 滚 挤 时 纵向 弯曲 形成 的 折 重 


(3) 滚 挤 时 产生 的 折 受 ”图 6-24 为 深 挤 时 纵向 弯曲 形成 的 折 
琶 。 其 形成 原因 是 滚 挤 型 槽 中 猛烈 锻 击 ， 压 下 量 很 大 ， 拔 长 截面 
H/B >3， 使 得 后 面 翻 转 90" ， 拨 长 时 平面 内 金属 流动 形成 双 鼓 形 分 
布 ,“ 失 稳 ” 的 中 部 可 能 往 某 一 边 倾斜 而 引起 折 释 。 人 解决 的 办 法 是 增 
加 拔 长 型 槽 进口 处 的 高 度 ， 或 控制 开始 时 的 压 下 量 ,， 使 已 B<2.5。 

深 挤 型 槽 宽度 偏 小 时 ， 深 挤 时 部 分 金属 流 到 模 面 上 ， 在 翻转 90° 
终 饭 时 形成 折合 ， 如 图 6-25 所 示 。 

(4) 坯料 放 偏 与 形状 不 合适 产生 的 折 蕾 

1) 坯料 在 向 粗 台 上 放 偏 ， 铀 粗 时 部 分 金属 沿 答 粗 台 侧 壁 纵向 流 
出 ， 使 铂 粗 后 的 坯料 局 部 “多 肉 ”"， 锻 打 时 可 能 产生 局 部 填充 不 足 或 
折 铸 ， 如 图 6-26 所 示 。 
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图 6-25 深 挤 型 柳 太 罕 形 成 的 折 圣 图 6-26 坯料 在 制 坏 型 槽 中 
a) 闭 式 滚 挤 bp) 开 式 滚 挤 放 偏 所 形成 的 折 圣 
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2) 未 将 坯料 扶正 便 铀 粗 ， 而 将 坯料 向 粗 
成 轴线 倾斜 的 鼓 形 ， 锻 打 时 有 可 能 造成 局 部 填 
充 不 足 或 折 和 至 。 轴 线 倾斜 的 向 粗 鼓 形 ， 如 
图 6-27 所 示 。 

(5) 模具 表面 粗糙 或 润滑 不 良 产生 的 折 丢 
折 丢 缺陷 也 有 可 能 由 于 模具 表面 粗糙 或 润滑 
不 良 而 造成 。 例 如 ， 没 有 清除 干净 而 留 在 锻 模 ”图 6-27 轴线 倾斜 
凹 底 的 氧化 皮 ， 而 凹 底 相 对 应 的 凸 模 尖 又 比较 的 匆 粗 误 形 
粗糙 ， 导 致 此 处 金属 流动 困难 ， 易 形成 折 丢 。 

总 的 来 说 ， 折 又 的 产生 与 锻件 的 结构 ( 几何 形状 和 尺寸 ) 及 放 
入 终 锻 型 档 的 中 间 坯 料 有 关 。 因 此 ， 主 要 靠 中 间 坯 料 合理 的 形状 和 
尺寸 ( 即 合理 地 设计 终 锻 前 的 变形 工 步 ) ， 来 保证 锻件 不 产生 折 笃 
在 模 锯 操 作 上 主要 防止 三 点 ， @ 毛 坯 在 制 坏 型 槽 和 终 锻 型 槽 中 放置 
不 正确 ;@ 在 拔 长 或 滚 挤 时 ， 打 击 太 剧 烈 ， 轩 在 预 锻 型 槽 中 发 生 


牌 曲 。 
6.4 锻件 的 精度 


模 锻件 的 精度 包括 尺寸 精度 和 重量 偏差 。 
6.4.1 影响 模 锻件 精度 的 因素 

1. 影响 锻件 尺寸 和 重量 超 差 的 因素 

影响 锻件 尺寸 和 重量 超 差 的 因素 较 多 ， 如 终 锯 型 槽 的 填充 性 能 ， 
终 锻 型 槽 的 磨损 ， 氧 化 皮 等 在 下 模 较 次 部 位 的 堆积 ， 设 备 吨位 不 足 或 
过 大 ,模具 的 加 工 精度 ， 模 具 的 刚度 等 。 这 些 因素 将 引起 锻件 高 度 方 
向 尺寸 超 差 。 

1) 模具 的 加 工 精确 度 。 模 具 的 加 工 精确 度 应 当 比 锻件 的 精度 高 
两 级 。 如 果 锻 模 的 型 槽 加 工 精度 不 高 、 模 具 制 造 质量 不 好 (如 上 、 
下 模 键 槽 中 心 线 和 燕尾 中 心 线 不 一 致 ) ， 将 使 操作 者 无 法 调整 。 由 于 
模 锯 过 程 会 产生 偏心 力矩 ， 该 偏心 力 窍 将 使 上 、 下 模 产 生 相 对 错 移 ， 
造成 锻件 高 度 方向 和 水 平方 向 尺寸 偏差 。 

2) 设备 的 选择 。 中 必须 根据 锻件 所 使 用 的 材料 、 锻 件 的 几何 形 
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状 和 斥 寸 、 银 造 工艺 和 对 锻件 的 质量 要 求 来 合理 地 选择 锻造 设备 的 种 
类 、 能 力 和 精度 。 一 般 的 模 锯 可 以 在 模 锯 锤 或 热 模 锯 压 力 机 上 完成 ， 
但 是 精密 锻造 叶片 的 理想 设备 是 摩擦 压力 机 ， 而 等 温 精 密 锻 造 勾 必须 
在 液压 机 上 进行 。 包 当 设备 吨位 偏 小 时 会 产生 锻压 不 足 ， 或 因为 火 次 
增多 或 者 银 不 透 而 影响 锻件 的 质量 。 而 当 设备 吨位 偏 大 且 承 击 面 面 积 
过 小 时 会 造成 型 槽 塌陷 ， 都 将 造成 锻件 高 度 方向 和 水 平方 向 斥 才 偏 
差 。(3) 设 备 精度 不 高 ， 如 锤 头 与 导轨 间 际 过 大 ， 也 会 造成 锻件 尺寸 精 
度 和 质量 超 差 。 操 作者 应 找 有 关 人 员 进 行 调整 ,保证 间 际 正常 。 男 
外 ， 保 证 模 锻 件 的 错 移 量 小 于 规定 公差 要 求 的 主要 手段 ， 应 该 是 提高 
锻造 设备 的 导向 精度 ， 而 不 是 采用 带 导 柱 导 套 的 模具 。 

3) 模具 安 疲 、 调 整 不 合理 。 如 何 迅速 、 准 确 调 整 好 锯 模 是 模 锯 
工 必 须 掌 握 的 操作 技能 。 由 于 键 或 斜 横 松 动 也 会 引起 差错 ， 故 应 随时 
注意 安装 牢固 。 

4) 终 锻 温 度 和 校正 温度 控制 不 当 。 连 杆 大 小 头 中 心 距 受 热 胀 冷 
缩 的 影响 特别 明显 ， 如 终 锻 温度 或 矫正 温度 过 低 ， 会 引起 连 杆 锻件 中 
心 距 加 大 ; 反之 , 会 引起 连 杆 锻件 中 心 距 减 小 。 随 后 在 机 械 加 工时 就 
要 划 线 调整 ， 使 得 连 杆 的 整体 强度 、 刚 度 受 到 影响 。 因 此 ， 终 锻 温 
度 、 矫 正 温度 一 定 要 控制 得 当 。 

加 热 速度 过 快 ， 坯 料 表 层 和 心 部 温差 大 ， 锻 模 不 易 打 靠 ,使 锻件 
重量 增 大 ; 如 加 热 时 间 过 长 或 坯料 温度 过 高 ， 锻 件 易 被 打 薄 ， 使 质量 
不 足 〈 这 一 情况 只 有 银 模 型 槽 高 度 按 负 公差 设计 时 才 会 出 现 ) 。 

5) 银 模 型 槽 磨损 对 连 杆 锻件 重量 的 影响 。 银 模 的 磨损 主要 反映 
在 飞 边 楷 、 桥 部 和 型 模 的 边缘 部 。 锻 造 时 ,金属 急剧 流动 ， 不 断 充满 
型 模 ， 同 时 多 余 的 金属 从 桥 部 快速 挤 出 ， 使 型 模 逐 渐 磨 损 变 宽 ， 模 锯 
斜 度 逐 渐 增 大 ， 锻 件 体 积 随 之 增加 ， 重 量 加 大 。 

另外 ， 型 槽 边缘 也 容易 塌陷 ,严重 时 造成 锻件 出 模 困 难 ， 而 不 得 
不 采用 砂轮 打磨 修理 ， 致 使 型 模 容 积 增 加 ,锻件 重 量 也 随 之 增加 。 

6) 对 于 具有 高 肋 的 锻件 ， 为 保证 肋 部 能 够 充满 ， 应 在 终 锻 型 模 
的 相应 部 位 设 排 气孔 ; 终 锻 型 槽 易 磨 损 的 部 位 应 在 银 件 公差 允许 的 范 
围 内 预 加 磨损 量 ， 以 保证 雏 件 的 太 才 精度 ;当下 模型 槽 局 部 较 深 并 易 
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聚积 氧化 皮 时 ， 应 将 此 部 位 加 深 约 1 ~2mm; 对 某 些 终 锯 时 不 易 充满 
的 锻件 ， 可 增加 预 锯 型 柳 ; 模具 结构 应 力求 简单 ， 最 好 采用 刚度 较 好 
的 整体 模 ; 采用 组 合 模 时 ， 应 避免 构件 间 有 间 辽 和 较 大 的 弹性 变形 。 
应 力求 型 槽 压力 中 心 与 滑 块 〈 或 锤 杆 ) 的 中 心 一 致 。 精 密 锻 造 时 ， 
为 获得 精确 的 锻件 尺寸 ， 应 考虑 锻件 和 模具 的 弹性 变形 量 ， 应 保证 模 
具有 足够 的 刚度 。 

7) 正确 执行 模具 在 使 用 前 的 预 热 制 度 。 

8) 合理 选用 和 使 用 润滑 剂 。 

2. 锻件 尺寸 超 差 

锻件 尺寸 不 足 或 尺寸 超出 尺寸 公差 范围 ， 经 常 导 致 锻件 不 可 挽救 
而 报废 。 其 原因 在 于 : 

1) 在 锻压 机 上 或 在 锻 锤 上 锻压 时 ， 产 生冷 却 收缩 。 锻 件 的 长 度 
越 长 ， 终 锻 温 度 越 高 ， 其 冷却 收缩 越 大 。 一 般 情况 下 ,锻造 收 缩 率 取 
1. 5% 。 但 对 细 长 锻件 ， 由 于 温度 下 降 较 快 ， 长 度 方向 的 锻造 收缩 率 
取 1.29% 。 

2) 下 料 的 毛坯 长 度 误差 导致 锻造 的 拔 长 尺寸 不 够 ， 铀 粗 或 局 部 
铀 粗 时 高 度 尺寸 产生 误差 。 

3) 锻件 氧化 皮 过 多 或 在 磨损 的 型 槽 中 锻压 ， 使 锻件 某 处 断面 变 
成 彬 凹 形 和 牌 曲 形 ， 从 而 导致 长 度 超 差 。 

4) 在 吨 数 过 大 的 银 锤 上 银 压 。 

5) 草率 地 调整 切 边 模 ( 单 面 的 切 边 ) ， 而 造成 锻件 尺寸 超 差 。 

3. 收缩 率 的 加 放 

锻件 图 是 根据 零件 图 来 设计 的 ， 分 为 冷 锯 件 图 和 热 锻件 图 两 
种 。 冷 锻件 图 用 于 最 终 锻件 检验 ， 热 锻件 图 用 于 锻 模 设计 及 其 加 工 
制造 ， 热 锻件 图 上 的 尺寸 应 比 冷 锻件 图 的 相应 尺寸 有 所 增 大 (加 放 
收缩 率 ) 。 

在 模 锻 生产 中 ， 往 往 使 锻件 在 水 平方 向 上 的 加 工 余 量 比 高 度 方向 
上 的 余 量 大 些 。 这 是 考虑 了 锻件 在 水 平方 向 的 错 移 影 响 。 对 于 细 长 轴 
类 锯 件 和 直径 较 大 、 厚 度 较 薄 的 锻件 ， 由 于 终 锻 后 冷却 较 快 ， 收 缩 量 
较 大 而 且 各 处 又 不 均匀 ， 为 了 保证 锻件 质量 ， 要 相应 地 在 锻件 轴 向 和 
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径 向 加 大 余 量 。 

下 面 以 连 杆 大 小 头 孔 中 心 距 的 超 长 情况 ,介绍 收缩 率 的 加 放 问 
题 。 连 杆 大 小 头 孔 中 心 距 是 连 杆 机 械 加 工 的 定位 尺寸 ， 因 没有 加 工 余 
量 ， 在 模 锯 时 也 不 因 型 槽 磨损 和 变形 而 发 生变 化 。 通 常 对 大 中 型 连 杆 
模 锻 件 有 弯曲 度 和 疙 曲 度 要 求 ， 因 此 终 银 后 需 热 矫正 。 然 而 热 矫 正 
后 ， 经常 出 现 中 心 距 超 长 其 至 报废 的 情况 。 其 原因 主要 是 设计 时 连 杆 
大 小 头 孔 中 心 距 选 取 的 收缩 率 不 正确 ， 导 致 热 矫正 时 中 心 距 伸 长 ， 而 
此 时 的 温度 又 偏 低 ， 使 伸 长 部 分 收缩 不 回去 。 

从 实际 生产 来 看 ， 连 杆 杆 身 形状 和 尺寸 对 矫正 温度 影响 最 大 。 杆 
身 形状 越 复杂 ， 杆 身长 而 横 截 面 宽 旦 注 ， 则 散热 较 快 ， 矫正 的 温度 也 
越 低 ， 以 上 因素 应 在 锯 模 设计 参数 选取 时 考虑 到 。 根 据 多 年 生产 若干 
种 大 中 型 连 杆 模 锻件 的 经 验 ， 大 中 型 连 杆 模 锯 时 中 心 距 收 缩 率 Z 的 
选取 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 连 杆 中 心 距 收缩 率 Z 的 选取 




































































杆 身 横 
a 人 
形状 
B 
了 >>0. 165 
B 万 B B B 
20.165| 有 >0.2 <0.165 元 >0.2 | <0.2 . 
尺寸 比 | 二 二 0. 88| 二 <0.8 
HH 0.2 或 8 <0 165 H 0 由 <0 22 AH 22 a 
Bi i B Bi Bi 
计 <0.2 
收缩 率 | 0.8~ 0.9~ 1.0~ 1.0~ 1.1~ 1.1~ 1.2~ 
(%) 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 
注 : 工 为 连 杆 中 心 距 长 度 ，B 为 工 字 形 连 杆 杆 部 宽 ， 为 工 字 形 连 杆 杆 部 连 皮 厚度 ，D 








为 圆 形 连 杆 直径 。 
6.4.2 欠 压 

欠 压 也 称 打 不 靠 或 锯 压 不 足 ， 是 指 模 锯 件 在 高 度 上 (垂直 分 型 
面 的 方向 ) 尺寸 全 部 超过 图 样 规定 尺寸 ( 见 图 6-28 ) 。 
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产生 欠 压 的 原因 很 多 。 从 工艺 设计 角度 看 ， 产 生 欠 压 的 原因 
如 下 : 

1) 蒜 汽 的 压力 不 够 或 者 设备 功率 太 小 。 

2) 采用 了 尺寸 过 大 的 毛坯 ， 而 飞 边 模 不够 大 ， 导 致 飞 边 权 容 纳 
不 下 胀 料 ， 挤 出 飞 边 权 之 外 ， 造 成 了 隔 垫 锻 模 的 毛刺 ( 见 图 6-29)， 
造成 欠 奈 。 但 是 如 果 飞 边 权 太 大 了 了， 反而 会 妨碍 胀 料 的 反弹 作用 ， 从 
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图 6-28 ” 模 锯 件 欠 压 图 6-29 因 飞 边 权 容纳 不 下 的 
A 一 模 锻 件 在 高 度 上 尺寸 增 大 的 部 分 胀 料 形 成 的 欠 压 











一 般 锻 工 佑 料 下 料 的 通则 是 : 依照 锻件 成 品 的 体积 ， 加 上 应 有 的 
火 耗 损失 和 截 料 、 钳 口 料 头 的 准备 量 ,， 计 算出 它 的 用 料 总 质量 ， 再 从 
节省 火 耗 和 锻造 过 程 的 观点 上 ， 选 定 合 适 的 型 钢 种 类 ， 从 而 决定 下 料 
的 长 度 ， 同 时 加 以 一 定 的 修改 和 补充 。 

3) 从 锻 工 的 操作 角度 而 言 ， 欠 压 是 : 中 模 银 时 ， 在 终 银 型 槽 中 
没有 给 以 必要 的 打击 次 数 ， 书 坯料 的 加 热 温 度 不 够 ,造成 终 锻 温 度 
低 ， 终 锻 时 变形 抗力 太 大 。 

在 大 多 数 情 况 下 〈 如 果 银 件 不 是 所 有 的 面 都 加 工 ) ， 银 不 足 导 到 
锻件 的 质量 在 高 度 方向 上 增加 了 很 多 ， 而 不 能 使 用 。 锯 不 足 可 用 重 锯 
来 消除 。 如 果 模 锻 设 备 吨位 不 够 ， 可 以 切 边 后 重 锻 ， 以 减 小 变形 
抗力 。 

下 面 以 大 型 连 杆 大 头 锻 不 足 情况 ， 介 绍 防 止 欠 压 的 问题 。 由 于 连 
杆 质量 较 大 ， 尤 其 是 大 头 料 多 ， 因 此 需要 的 锻造 力 较 大 ， 实 际 生 产 中 
往往 出 现 小 头 较 能 锻 足 ， 而 大 头 锻 不 足 情况 。 这 是 由 于 在 锻造 过 程 
中 ， 杆 身 工 字 形 腹 板 与 头 部 冲 孔 连 皮 处 温度 急剧 下 降 ， 如 遇 蒸 汽 压 力 
不 足 或 模 锯 锤 能 力 不 够 时 就 更 为 明显 。 为 避免 锻件 高 度 方向 因 锻 不 足 
而 造成 超 差 ， 大 型 连 杆 热 锻件 图 高 度 太 二 在 设计 模具 时 采用 下 差 设计 
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法 ， 即 把 锻件 图 上 锻件 下 差 尺 寸 作 为 计算 热 锯 件 尺 寸 时 的 锻件 名 义 尺 
寸 ， 选 取 的 收缩 率 为 1. 25% 。 

下 面 以 某 船 用 柴油 机 连 杆 锻件 〈 见 图 6-30) 为 例 说 明 。 连 杆 质 
量 为 110kg， 采 用 下 差 设 计 法 。 







































村 车 拓 pH 
7 tT py 
傈 GPULAHYALALLAKYB Gf 

fo 


Al 用 


156 





125 


15° 


图 6-30 ”船用 柴油 机 连 杆 锻件 


可 根据 下 式 计算 热 锻件 图 高 度 尺寸 。 
H=h(1 +6%) 
有一 一 冷 锻件 图 高 度 尺 寸 (mm); 
6 一 一 收缩 率 ( % ) 。 
计算 得 到 . Hi=(156 -1.5) x (1 +1.25% ) mm~156mm ( 式 中 
156mm 为 连 杆 大 头 高 度 尺 寸 ，1. 5mm 为 高 度 尺寸 下 差 ) 。 
按 此 法 设计 模具 ， 即 将 锻件 斥 寸 上 差 放宽 ， 经 实测 ， 银 件 高 度 都 
能 控制 在 尺寸 公差 范围 内 ,解决 了 连 杆 大 头 锻 不 足 、 尺 寸 超 上 差 和 锻 
造 次 数 过 多 的 问题 。 
6.4.3 错 移 
错 移 是 指 在 分 型 面 上 锻件 的 上 半 部 分 和 下 半 部 分 发 生 相 对 的 移动 
错开 ( 见 图 6-31) 的 现象 。 错 移 不 仅 造 成 雏 件 水 平凡 二 的 错 差 ， 而 
且 引 起 锻件 高 度 方向 尺 才 的 偏差 ， 同 时 错 移 力 还 作用 到 设备 的 导轨 和 
床 身 上 ， 使 导轨 磨损 ， 床 喘 损坏 ， 锤 杆 断 裂 。 
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图 6-31 模 锻 件 的 错 移 
1 一 模 锯 件 上 半 部 分 的 中 心 线 ”2 一 模 锯 件 下 半 部 分 的 中 心 线 ”3 一 分 模 线 














错 移 可 以 是 纵向 、 横 向 或 旋转 的 ， 也 就 是 说 模具 沿 着 键 或 沿 着 
导轨 产生 错 移 或 旋转 。 对 于 薄 的 锻件 和 小 的 锻件 ， 错 移 很 容易 在 切 
毛 边 以 前 发 党 ; 而 对 于 厚 而 大 的 锻件 ， 则 要 在 切 毛 边 以 后 才能 发 
觉 ; 对 “U” 形 锻件 而 言 ， 严 重 的 错 移 表现 为 明显 的 两 侧 壁 厚 不 
均匀 。 

错 移 是 模 锻 件 最 危险 的 缺陷 之 一 ， 它 有 时 可 造成 大 量 的 废品 ， 而 
且 都 是 属于 很 难 修正 的 。 因 此 ， 模 锻 工 必须 定期 自 检 ， 并 及 时 打 紧 
棉 ， 使 其 不 得 松动 。 如 果 在 锻件 上 发 现 了 错 移 ， 就 应 该 立刻 停止 模 
锻 ， 并 按 所 划 的 刻度 来 调整 锻 模 。 

1. 模具 设计 及 制造 方面 的 原因 造成 的 锻件 错 移 

1) 锻 模 在 设计 时 未 很 好 的 解决 锯 模 的 定位 问题 ， 导 致 在 生产 过 
程 中 ,模具 发 生 转动 或 扭 动 。 

2) 设计 型 槽 时 未 很 好 的 考虑 锻件 在 型 槽 中 成 形 时 成 形 力 分 布 不 
均 的 问题 ， 如 当 银 件 分 模 线 不 在 同一 平面 上 〈 即 具有 落差 的 锻件 ) ， 
迫使 模 锯 时 有 水 平方 向 的 错 移 力 而 导致 锯 模 错 移 。 可 以 预 设 偏心 错 移 
量 来 解决 。 

3) 当 锻 模型 槽 中 心 与 滑 块 或 锤 杆 中 心 不 重 合 时 ， 模 锻 时 产生 一 
个 偏心 力矩 ， 造 成 锻 模 的 错 移 。 

4) 模具 在 制造 加 工时 的 误差 所 引起 的 错 移 。 

合理 设计 模具 结构 ， 人 处 理 好 错 移 力 的 平衡 的 问题 ， 是 解决 锻件 错 
移 的 关键 。 同 时 ， 应 尽 可 能 使 型 模压 力 中 心 和 锤 杆 中 心 〈 或 滑 块 中 
心 ) 重合 。 
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2. 设备 方面 的 原因 造成 的 锯 件 错 移 

模 锻 设备 造成 错 移 的 原因 有 和 锤 头 与 导轨 之 间 间 隙 过 大 ， 锤 杆 在 锤 
砧 上 松动 等 。 提 高 设备 的 精度 ， 减 小 导轨 间隙 ,增加 导 癌 长 度 ， 可 以 
在 一 定 程度 上 有 效 地 解决 锻件 的 错 移 问 题 。 

3. 锯 模 方面 的 原因 造成 的 锯 件 错 移 

锻 模 方面 的 原因 包括 锯 模 锁 口 打破 ， 紧 固 部 位 的 平面 磨损 或 紧 固 
得 不 牢 ， 银 模 分 型 面 不 平等 。 特 别 是 锤 头 和 银 模 夹 持 座 的 表面 磨损 ， 
导致 装 上 去 的 锻 模 不 牢固 ， 工 作 时 锻 模 就 离开 了 原 位 ， 从 而 出 现 错 移 。 

在 锻 模 方面 ， 解 决 错 移 的 方法 是 采用 导 销 、 导 柱 、 导 套 等 平衡 和 
导向 装置 。 从 模具 设计 方面 ， 采 取 措 施 更 具 经 济 性 和 实用 价值 。 

4. 操作 者 违犯 操作 规程 及 缺乏 责任 心 造成 的 锻件 错 移 

1) 锻 模 在 安装 和 调整 时 上 下 模 未 对 齐 ， 或 者 是 攀 子 松 了 。 

2) 锯 模 的 上 、 下 砧 面 不 平行 。 

3) 银 模 被 打 坏 或 磨损 严重 等 。 

只 要 不 是 设备 及 工 模具 的 原因 ， 错 移 本 可 通过 更 换 或 调整 垫 片 来 
解决 ， 但 一 些 操作 者 责任 心 差 ， 企 图 通过 强 打 枫 子 来 解决 错 移 调整 
量 ， 从 而 给 设备 及 工 模具 带 来 严重 损害 。 


6.5 常见 模 锻 缺 陷 


1. 裂纹 

(1) 表面 过 烧 引 起 的 裂纹 ”这 类 裂纹 多 半分 布 在 连 杆 锻件 的 转 
角 边缘 ,特别 是 在 锻造 过 程 中 受 拉 应 力作 用 的 部 位 。 其 特点 是 裂纹 呈 
短 粗 的 裂口 状 ， 无 规则 地 密布 于 锻件 表面 ， 并 沿 晶 界 疝 内 伸展 ， 裂 纹 
内 部 充满 氧化 物 ， 两 侧 脱 碳 严重 ， 唱 粒 粗 大 ， 并 出 现 魏 氏 组 织 ( 见 
图 3-21、 图 3-22) 。 

(2) 终 锻 或 整形 时 温度 过 低 引 起 的 裂纹 ”这 类 裂纹 多 半分 布 于 
锻件 在 模 锻 时 受 拉 应 力作 用 的 部 位 或 金属 流动 的 分 界 处 。 其 特征 是 
深 、 长 、 较 密集 。 

(3) 龟 裂 〈 见 图 6-32) “其 特征 是 裂纹 呈 较 浅 的 网 状 分 布 在 锻件 
的 表面 。 产 生 的 主要 原因 如 下 : 

1) 原材料 中 铜 、 锡 偏 析 或 铜 、 锡 含量 过 多 。 由 于 铜 、 锡 熔点 
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图 6-32 ” 龟 裂 
a) 连 杆 小 头 印 裂 b) 钢 中 的 铜 


低 ， 锻 造 加 热 时 已 熔化 ， 导 致 局 部 塑性 下 降 而 产生 裂纹 。 

2) 燃料 中 含 硫 量 过 多 ， 特 别 是 以 煤气 、 天 然 气 为 燃料 时 ， 因 脱 
硫 不 净 ， 在 加 热 时 硫 沿 晶 界 渗入 坯料 表层 ， 在 唱 界 形成 硫化 物 夹 杂 ， 
削弱 了 晶 粒 间 的 联系 ， 导 致 模 锻 时 开裂 。 

(4) 沿 分 型 面 的 纵向 裂纹 ( 见 图 6-33) ”这 种 裂纹 是 由 非 金属 夹 
杂 引 起 的 。 由 于 钢 中 的 硫 、 磷 等 非 金 属 杂质 ， 以 及 缩 孔 和 朴 松 等 缺陷 
在 制 坯 或 锻造 时 未 焊 合 ， 模 锻 时 挤 和 人 飞 边 ， 切 边 时 便 在 分 型 面 处 出 现 


裂纹 。 

















裂纹 





图 6-33 分 型 面 纵 向 裂纹 


1) 有 严重 缺陷 的 坯料 ， 缺 陷 被 挤 到 飞 边 ， 沿 着 飞 边 的 切面 以 裂 
纹 形状 出 现 ， 或 是 锻件 沿 着 锯 模 分 型 面 分 成 两 半 ( 见 图 6-34)。 由 于 
钢 乌 中 存在 着 缩 孔 或 下 松 ， 在 拨 长 或 辊 锯 时 被 轧 长 ， 模 锯 时 轧 轧 出 的 
缩 孔 或 跑 松 的 边缘 个 挤 压 成 飞 边 ， 切 飞 边 后 就 显 出 了 这 种 缺陷 。 
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b) 


到 6-34 严重 缺陷 
a) 坯料 缺陷 b) 缺陷 被 挤 到 飞 边 


2) 在 锻造 过 程 中 产生 裂纹 的 原因 是 ， 飞 边 槽 上 下 桥 部 表面 的 加 
工 表 面 粗糙 度 不 同 ， 于 是 金属 流入 飞 边 模 时 遇 到 的 阻力 也 不 同 ， 结 果 
容易 在 分 型 面 内 产生 切 应 力 ， 
使 分 型 面 分 层 开裂 。 

3) 模 锯 时 严重 错 移 ， 导 
致 切 边 过 程 中 撕 开 分 型 面 ( 见 



































图 6-35)。 
2. 氧化 皮 狐 入 铬 件 
锤 上 模 盆 的 铂 粗 工 步 除了 四 635 六 生 各 和 宇和 说 


过 程 中 分 型 面 被 撕 开 





有 改变 坯料 的 截面 和 长 度 尺 
才 、 分 配 金 属 的 作用 外 ， 还 有 去 除 氧化 皮 的 作用 。 如 果 答 粗 工 步 不 按 
工艺 要 求 操作 ， 和 氧化 皮 清 除 不 净 ， 终 锯 时 就 会 将 氧化 皮 压 人 锻件 。 锻 
件 氧 化 皮 脱落 后 ， 表 面 形成 凹 坑 ， 在 机 械 加 工时 加 工 面 上 留 下 了 黑 
皮 。 锻 件 经 酸 洗 和 击落 氧化 皮 后 可 发 现 留 下 的 痕迹 ， 深 者 可 达 3mm。 
这 种 缺陷 若 超 过 加 工 余 量 ， 有 可 能 造成 锻件 的 报废 。 因 此 ， 应 认真 去 
除 氧化 皮 ， 避 免 这 种 缺陷 的 发 生 。 

发 生 这 种 质量 缺陷 的 原因 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 银 造 时 型 梢 中 氧化 皮 未 吹 净 而 造成 急 件 热 伤 。 尤 其 是 型 档 前 
端 和 后 端 ， 稍 不 注意 就 会 造成 吹风 死角 。 

2) 坯料 加 热 时 氧化 严重 ， 氧 化 皮 在 预 锻 时 无 法 全 部 剥离 ， 局 部 
氧化 皮 贴 在 坯料 上 造成 锻件 垫 伤 ， 要 从 根本 上 解决 只 能 是 严格 控制 加 
热 质 量 。 这 层 氧 化 皮 若 被 锻压 在 锻件 上 ， 表 面 即 形成 四 坑 与 孔 穴 ， 或 
者 缩小 了 零件 工作 截面 的 尺寸 。 























2222 。 猴 工 操作 质量 保证 指南 




















3) 锻 打 过 程 中 产生 跳 模 ， 氧 化 皮 二 次 带 入 终 锻 型 槽 而 造成 锻件 
垫 伤 。 因 此 ， 在 发 生 跳 模 后 一 定 要 吹 净 型 槽 中 的 氧化 皮 后 再 进行 
锻造 。 

4) 炉 底 结 酒 ， 氧 化 皮 与 金属 粘 得 很 牢 ， 以 致 在 模 锻 时 氧化 皮 都 
无 法 振 掉 ， 酸 洗 时 不 能 洗 净 。 如 果 从 锻件 上 即使 能 去 掉 这 种 氧化 皮 ， 
锻件 的 尺寸 也 往往 会 缩小 。 

3. 碰 伤 

这 种 废品 的 特征 是 机 械 损伤 。 从 锻 模 型 构 中 取出 咬 塞 住 的 锻件 时 
和 在 搬运 热 锻件 时 ， 使 锻件 受到 了 机 械 损伤 ; 或 在 切 飞 边 时 ， 由 于 无 
关 的 物体 (例如 穿孔 的 薄片 ， 落 到 切 边 模 上 而 造成 锻件 的 机 械 损伤 。 
若 其 深度 超过 加 工 余 量 则 锻件 报废。 

4. 冲 坏 锻件 

当 锻件 还 没 放 稳 在 下 模型 槽 中 之 前 ， 或 在 型 槽 中 移动 时 受到 了 冲 
击 而 损坏 了 锻件 。 这 种 废品 产生 的 原因 如 下 : 

1) 操作 者 没有 正确 地 将 毛坯 放 和 人 终 锻 型 覃 或 切 边 凹 模 上 ， 或 锻 
件 跳出 型 槽 时 进行 了 冲击 。 

2) 锯 狂 有 重合 冲 击 现象 ， 即 踩 一 次 踏板 锻 锤 就 冲击 数 次 ， 以 及 
在 有 毛病 的 锻 模 和 切 边 模 上 进行 加 工 。 

3) 在 切 边 时 ， 没 有 把 锻件 放 在 止 模 内 ， 也 会 压 坏 锻件 。 压 坏 锻 
件 主 要 是 操作 者 不 小 心 造成 的 ， 防 止 压 坏 锻件 唯一 办 法 就 是 精心 
操作 。 

5. 流 线 不 正确 

正常 的 锻件 流 线 分 
布 都 是 和 锻件 外 形 一 致 
的 ， 如 图 6-36 所 示 。 但 
是 ， 如 果 预 锻 模 覃 设计 
得 不 合理 ， 工 人 操作 不 
当 或 者 因为 模具 磨损 、 
毛坯 向 粗 方法 不 正确 、 
毛坯 在 型 槽 中 放 焉 等 ， 
会 使 金属 产生 不 均匀 的 图 6-36 ”正常 流 线 
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流动 ， 都 可 能 使 流 线 不 顺和 亲 乱 。 流 线 亲 乱 会 使 各 种 力学 性 能 指标 呈 
现 不 同 程度 的 下 降 。 因 此 ， 对 于 重要 锻件 ， 都 有 流 线 分 布 的 要 求 。 
涡流 、 穿 流 和 和 穿 肋 这 三 种 缺陷 产生 的 原因 和 折 共 相同 ， 都 是 由 于 
坯料 断面 上 金属 分 配 不 合理 或 坏 料 的 体积 超过 锻件 许多 ， 致 使 金属 在 
填充 型 槽 过程 中 发 生 剧烈 的 不 均匀 流动 而 造成 的 。 从 容易 产生 这 三 种 
缺陷 的 锻件 形状 来 看 ， 大 多 发 生 在 具有 “L” 形 、“I ”或 “ 工 ” 字 形 
断面 的 锻件 上 。 虽 然 ， 这 三 种 缺陷 部 是 由 于 金属 流动 不 均匀 造成 的 ， 
但 是 不 均匀 程度 不 同 ， 造 成 的 后 果 也 不 同 ， 轻 一 些 的 先 形 成 涡流 ( 见 
图 6-37) ， 严 重 一 些 的 形成 穿 流 〈( 见 图 6-38 ) ， 最 严重 的 造成 穿 肋 裂 
纹 。 涡 流 和 穿 流 经 党 伴 有 粗 唱 现象 ， 这 是 因为 剧烈 流动 的 金属 容易 产 
生 聚 集 再 结晶 的 缘故 。 试 验 结果 表明 ， 涡 流 和 和 穿 流 对 零件 强度 的 影响 
不 大 ， 但 对 塑性 有 较 大 影响 ， 对 疲劳 性 能 和 耐 蚀 性 的 影响 最 严重 。 























图 6-37 涡流 





6. 锻件 变形 

变形 是 指 锻 件 的 中 心 线 及 
平面 与 锻件 图 上 正确 的 形状 有 
偏差 。 在 模 锻 出 模 、 冲 孔 切 
边 、 运 输 或 热处理 过 程 中 都 可 
能 产生 这 种 缺陷 。 在 这 些 情 况 
下 所 产生 的 变形 都 可 以 用 矫正 
法 补救 。 在 锻件 的 后 续 工 序 中 
都 有 矫正 工序 ， 例 如 在 锻 模 中 
矫正 、 液 压 机 上 矫正 、 压 印 或 手工 矫正 等 。 

(1) 出 模 产 生 的 变形 ”可 以 把 锻件 出 模 用 铸造 的 合 箱 来 类 比 说 
明 。 和 铸件 的 出 模 可 以 用 打上 毁 砂 型 的 方法 取得 ， 而 锻件 的 出 模 则 必须 像 
铸造 造型 时 从 砂 型 中 提出 木 模样 一 样 ， 把 锻 好 的 锻件 从 型 槽 中 取出 











. 224 . 锻 工 操作 质量 保证 指南 





来 。 因 此 ， 为 了 使 锻件 容易 出 模 ， 必 须 参照 木 模样 为 了 容易 从 砂 型 中 
提出 来 ， 而 加 的 “出 砂 放 尺 ” 一 一 出 砂 斜 面 的 道理 ， 把 所 有 垂直 于 银 
压 受 力 平 面 方向 的 横道 模 壁 ， 都 做 成 一 定 角度 的 斜面 ， 这 种 斜 度 叫 做 
模 锯 斜 度 ( 斜 度 一 般 在 5 “~12 “之 间 ) 。 否 则 ， 被 胀 挤 在 型 槽 里 面 
的 柔软 锻件 ， 非 用 钳子 强力 搜 出 不 可 ， 这 样 就 会 把 已 经 外 成 的 锻件 拉 
变形 。 

有 的 锻 模 设计 得 不 好 ， 压 成 的 锻件 需要 用 尖 棍 来 所 出 ， 这 必然 会 
使 锻件 变形 。 合 适 的 办 法 是 注意 锻 模 斜 度 ， 并 尽 可 能 使 型 槽 的 深度 
( 合 口 面 上 下 的 空间 高 度 ) 小 于 它 的 宽度 ， 当 然 更 要 小 于 它 的 长 度 ， 
尽 可 能 使 锻 好 的 锻件 自动 跳出 来 ， 或 加 很 小 的 力 即 可 取出 。 

(2) 冲 孔 或 切 边 产 生 的 变形 ” 因 切 边 冲 头 的 不 准确 或 因 锯 模 设 
计 得 不 好 ， 导 致 复杂 的 切 边 轮廓 断面 较 薄 而 产生 恋 曲 ， 以 及 很 长 的 锻 
件 常会 造成 切 边 变形 弯曲 。 

(3) 锯 后 冷却 或 者 热处理 产生 的 变形 ” 因 锻 后 冷却 不 均匀 或 者 
热处理 时 加 热 与 冷却 方法 不 合理 ， 均 可 以 引起 变形 。 常 见 的 变形 为 长 
轴线 锻件 的 弯曲 ， 可 通过 矫 直 予 以 纠正 。 中 、 低 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 
锻件 变形 的 弯曲 度 小 于 10mm 时 ， 可 以 冷 矫正 ;变形 大 的 锻 钢 件 或 各 
种 合金 工具 钢 、 中 碳 合金 结构 钢 锻件 ， 均 应 热 矫正 ， 或 矫正 后 青 经 过 
退火 消除 应 力 。 


6.6 ” 模 锻 后 续 工 序 的 缺陷 及 防止 


经 制 未 、 预 锋 和 终 锻 成 形 后 的 锻 坯 ,必须 经 过 相应 的 切 边 、 冲 
孔 、 矫 正 、 热 处 理 、 清 理 和 精 压 等 后 续 工 序 。 后 续 工 序 的 好 坏 对 锻件 
质量 影响 依然 至 关 重 要 。 

1. 切 边 时 产生 的 缺陷 

在 模 锻 锤 和 热 模 锻压 力 机 上 开 式 锻 模 中 模 锻 出 的 锻件 均 带 有 飞 
边 ， 某 些 带 孔 锻件 还 有 冲 孔 连 皮 ， 通 带 采 用 冲 切 法 去 除 飞 边 和 冲 孔 连 
皮 。 切 边 和 冲 孔 通常 在 切 边 压力 机 上 进行 ， 大 型 模 锯 件 (例如 10t、 
16t 模 锻 锤 上 模 锻 的 锻件 ) 可 用 切 边 液压 机 切 边 、 冲 孔 。 

(1) 由 切 边 四 模 引起 的 缺陷 ”四 模 为 口 轮廓 线 按 锻件 图 分 模 线 
的 轮廓 线 制造 。 若 为 热切 ， 按 热 锻件 图 制造 ; 若 为 冷 切 ， 则 按 冷 模 件 
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图 制造 ， 使 其 大 小 合适 。 凸 模 和 四 模 间 应 有 适当 的 间 际 6。 为 了 便于 
模具 调整 ， 沿 整个 切 边 轮 廓 线 间隙 应 按 最 小 值 取 成 一 致 。 

1) 如 果 四 模 与 锯 件 配合 很 紧 ， 则 锻件 放 入 四 模 困 难 ， 切 边 时 锻 
件 上 的 一 部 分 会 与 飞 边 同 时 切 掉 ， 导 致 锻件 水 平 尺寸 不 够 ( 见 图 
5-39a) ， 甚 至 报废 。 

2) 当 凹 模 与 锻件 或 凸 模 与 凹 模 之 间 的 间隙 过 大 、 过 小 或 间隙 不 
均匀 时 ， 都 会 在 锻件 上 产生 残留 飞 边 〈 见 图 6-39b 、c) 。 














图 6-39 间 院 对 银 件 切 边 质量 的 影响 
a) 四 模 刃 口 小 于 锻件 轮廓 尺寸 b) 四 模 与 锻件 间隙 过 大 
c) 间隙 不 均匀 (6, <6,) 切 边 后 的 锻件 





(2) 由 切 边 凸 模 引起 的 缺陷 ” 切 边 凸 模 与 锻件 有 一 定 的 接触 面 
让 ( 推 压 面 )， 其 形状 基本 上 应 与 锻件 相应 处 吻合 ， 以 免 切 边 时 凸 模 
与 锻件 的 配合 不 良 ， 局 部 受 压 ， 致 使 锻件 产生 弯曲 和 表面 压 伤 ， 甚 至 
造成 废品 ( 见 图 6-40)。 男 外 ， 为 了 避免 凸 模 与 锻件 因 尺 寸 偏差 而 哨 
坏 锻件 ， 在 锻件 过 渡 断 面 处 应 留 出 空 际 A ( 见 图 6-41) A 值 等 于 锯 

















a) b) 
图 6-40 ”由 于 凸 模 形状 不 合理 而 引起 锻件 弯曲 和 表面 压 伤 
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a) 表面 弯曲 b) 表面 压 伤 

















* 226 锻 工 操作 质量 保证 指南 





件 相 应 处 水 平方 向 尺寸 正 公差 之 半 加 0.3 ~0. 5mm。 

(3) 冲 切 连 皮 出 现 的 缺陷 _ 银 件 底面 应 全 部 支承 在 目 模 上 ， 防 
止 冲 和 孔 时 锻件 变形 。 同 时 四 模 上 作出 形状 与 锻件 相 适 应 的 定位 腔 ， 并 
在 锻件 过 渡 断 面 处 应 留 出 空 际 A 和 A，( 见 图 6-42)。 当 该 处 尺寸 有 
偏差 时 ， 锻 件 可 能 会 在 凹 模 中 被 压 坏 。4A 和 A, 值 等 于 锻件 相应 处 水 
平方 向 尺寸 正 公 差 之 半 加 0.3 ~0.5mm， 以 免 冲 孔 时 锻件 孔 与 凸 模 


偏心 。 
< 
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图 6-41 台阶 轴 的 切 边 凸 模 空 际 图 6-42” 冲 孔 凹 模 尺 十 


2. 锻件 的 冷却 

锻件 冷却 是 模 锯 生产 中 的 重要 环节 之 一 。 冷 却 不 当 会 使 锻件 产生 
手 曲 ， 表 面 过 硬 ， 其 至 产生 裂纹 而 报废 。 

根据 锻件 的 截面 形状 、 尺 寸 、 钢 的 化 学 成 分 和 组 织 状 态 ， 选 择 
当 的 冷却 方式 。 

(1) 空冷 ” 热 态 锻件 在 空气 中 冷却 的 方法 ， 称 为 空冷 。 但 不 得 
放 在 湿地 或 金属 板 上 ， 也 不 能 放 在 通风 口 。 

(2) 堆 冷 ” 热 态 锻件 成 堆放 在 空气 中 进行 冷却 的 方法 ， 称 为 
堆 冷 。 

(3) 坑 冷 ”将 热 态 锻件 放 在 坑 或 铁 箱 中 缓慢 冷却 的 方法 ， 称 为 
坑 冷 。 

(4) 灰 砂 冷 ” 将 热 态 锯 件 放 在 炉 浴 、 灰 或 砂 中 缓慢 冷却 的 方法 ， 
称 为 灰 砂 冷 。 用 的 灰 、 砂 必须 干燥 ， 锯 件 和 信 砂 温度 不 得 低 于 500%C ， 
周围 萃 砂 厚度 不 少 于 80mm。 

(5) 炉 冷 ” 锯 后 锻件 放 入 炉 中 缓慢 冷却 的 方法 ， 称 为 炉 冷 。 入 
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炉 温度 一 般 不 低 于 600 ~ 650% ， 炉 内 应 先 升 温 至 锻件 温度 。 一 般 出 
炉 温度 不 低 于 100 ~ 150%C 。 

3. 锻 后 热处理 

模 锻 后 的 锻件 ， 由 于 坯料 加 热 温 度 、 加 热 时 间 、 模 锻 温 度 的 波动 
(一 般 情况 下 始 锯 温 度 和 终 锯 温 度 都 较 高 ) 和 金属 变形 、 冷 却 不 均匀 
等 原因 ， 往 往 晶 粒 粗大 ， 组 织 不 均匀 ， 有 残余 应 力 存 在 。 因 此 应 进行 
热处理 以 消除 残余 应 力 ， 细 化 唱 粒 ,改善 组 织 和 力学 性 能 ， 提 高 切削 
性 能 ， 为 最 后 热处理 作 准 备 ， 或 直接 达到 零件 对 金 相 组 织 和 力学 性 能 
的 要 求 。 少 部 分 不 重要 的 锻件 可 不 进行 热处理 。 

在 大 批量 生产 中 ,为 了 短 缩 工艺 路 线 和 节省 燃料 ， 将 模 锻 件 的 热 
处 理工 序 放 在 模 锯 、 热 切 边 冲 孔 工 序 后 ， 利 用 锻件 的 余热 立即 进行 。 
例如 ， 某 厂 模 锻 连 丁 的 模 锻 机 组 里 增加 了 热处理 连续 炉 和 摩擦 压力 机 
(矫正 用 ) ， 连 杆 锻件 经 模 锻 、 热 切 边 冲 孔 后 ， 就 由 传送 带 送 进 油 本 
湾 火 和 热处理 炉 内 高 温 回 火 ， 然 后 在 摩擦 压 力 机 上 矫正 。 

4. 清理 

锻件 表面 明显 的 缺陷 和 毛刺 应 该 由 清理 工人 用 打磨 的 方法 去 除 。 
缺陷 去 除 以 后 的 部 位 ， 必 须 保证 单 面 的 最 小 极限 尺寸 。 一 些 模 锻件 表 
面 层 的 氧化 皮 需 要 清除 ， 最 终 表面 质量 检查 都 在 锻件 清理 以 后 进行 。 

应 该 根据 锻件 的 材料 特征 和 形状 特征 选择 适当 的 清理 方法 ， 以 防 
止 清 理 过 程 对 锻件 造成 伤害 。 

(1) 演 简 清理 ”将 锻件 汉 入 旋转 的 深 简 中 ， 靠 相互 的 撞击 和 研 
磨 以 清除 锻件 表面 的 氧化 皮 和 毛刺 的 工序 ， 称 为 深 简 清理 。 

滚 简 清 理 是 成 本 较 低 而 又 简单 的 清理 方法 。 质 量 在 6kg 以 下 的 小 
型 锻件 采用 这 种 方法 。 把 锻件 放 人 直径 为 1 ~2m 的 滚 简 中 ， 并 装 入 
三 角 铁 、 钢 球 等 。 深 简 以 20 ~ 60 转 /min 的 速度 旋转 ,利用 旋转 的 锯 
件 、 三 角 铁 (或 尾 铁 ) 、 钢 球 等 相互 碰撞 和 摩擦 而 把 氧化 皮 打 掉 ， 同 
时 把 锻件 的 毛刺 、 尖 角 也 磨 平 打 圆 。 银 件 清 理 后 表面 平整 而 无 光泽 ， 
清理 时 间 根 据 锻件 复杂 程度 、 数 量 多 少 而 定 ， 以 锻件 表面 清理 干净 为 
原则 ， 一 般 为 1.5 ~4h。 但 如 果 锻 件 的 形状 具有 高 肋 、 薄 壁 或 锐 边 ， 
则 不 能 用 滚 简 喷 丸 的 清理 方法 ， 因 为 那样 会 造成 边缘 钝 圆 、 掉 肉 或 使 
锻件 形状 不 清晰 。 如 铝 合金 和 镁 合金 ， 由 于 材料 本 身 比较 软 ， 不 宜 采 
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用 滚 简 喷 丸 清 理 的 方法 。 

这 种 方法 的 缺点 是 噪声 大 ， 锻 件 表面 常 有 麻 点 ， 对 刚性 不 好 的 银 
件 有 引起 变形 的 危险 。 为 了 保证 产品 质量 ， 避 免 锻件 互相 碰 伤 ， 不 允 
许 将 大 小 显著 不 同 的 锻件 放 在 同一 滚 简 内 清理 。 

(2) 吹 砂 清理 ”锻件 放 在 吹 砂 机 的 方形 室 或 圆 形 滚 简 内 ， 以 压 
缩 空 气 为 动力 将 喷 砂 器 中 的 硅 砂 从 喷嘴 中 喷 出 ,击落 锻件 上 氧化 皮 的 
工序 ， 称 为 喷 砂 清理 。 这 种 方法 对 中 小 型 锻件 任何 形状 都 适用 。 在 吹 
砂 时 灰尘 很 多 ， 操 作者 必须 配备 防护 用 具 和 通风 装置 。 

(3) 喷 丸 清理 ” 喷 丸 清理 是 把 锻件 放置 于 喷 丸 室内 的 小 车 上 ， 
将 铸铁 小 弹丸 或 钢 丸 用 压缩 空气 吹 喷 在 锻件 上 ， 击 落 氧 化 皮 的 工序 ， 
称 为 喷 丸 清理 。 

这 种 方法 对 一 般 锯 件 都 适用 。 其 优点 是 生产 率 高 ， 劳 动 条 件 较 
好 。 缺 点 是 噪声 大 ， 钢 丸 喷 到 锻件 表面 上 会 打出 印痕 ， 使 表面 加 工 硬 
化 ， 但 锻件 的 薄 边 处 也 易 损坏 。 铁 合金 锻件 一 般 可 以 采用 喷 丸 清理 ， 
但 应 使 用 玻璃 丸 或 不 锈 钢 丸 ， 避 免 使 用 铁 丸 ， 因 为 铁 丸 对 钛 合金 有 侵 
刨 作 用 。 

(4) 酸 洗 清 理 ” 酸 洗 是 将 锻件 放 在 一 定 浓度 的 酸 液 中 ， 靠 化 学 
腐蚀 作用 消除 氧化 皮 的 一 种 方法 。 酸 洗 又 称 腐 刨 。 酸 洗 法 适用 于 质量 
lt 以 下 的 中 小 型 锻件 ， 把 锻件 放 和 人 酸 液 槽 内 ， 利 用 酸 液 与 氧化 皮 的 
化 学 作用 而 去 掉 锻件 表面 的 氧化 皮 。 酸 液 主要 成 分 是 盐酸 (HCL) 和 
硫酸 (HSO4 ) ， 盐 酸 的 作用 是 把 氧化 皮 洲 解 掉 ， 硫 酸 的 作用 是 使 氧 
化 皮 周 界 分 解 出 氮气， 把 氧化 皮 胀 破 脱落 。 氧 化 皮 脱落 后 ， 由 于 锻件 
表层 含有 大 量 的 氧气 ， 会 引起 锻件 表面 层 发 脆 ， 这 种 现象 称 为 氧 脆 。 
因此 ， 在 酸 液 中 加 入 质量 分 数 为 1% ~2% 碳化 钾 (KC) 等 调节 剂 ， 
可 以 减少 金属 的 消耗 量 。 酸 槽 内 衬 以 铅 皮 作为 耐酸 的 液 池 ， 在 池 底 装 
有 加 热 酸 液 用 的 曲 形 蒸 汽 管 ， 能 把 酸 液 加 热 到 30 ~70% 的 工作 温度 。 
在 池 壁 四 周 装 有 吸 气 通 风 装 置 ， 以 减少 工作 场地 的 有 害 气 体 。 

钢 锻 件 的 酸 洗 过 程 是 将 锻件 放 人 经 预 热 过 的 酸 液 槽 中 酸 蚀 ， 然 后 
在 50 ~70% 热 水 池 中 漂洗 3 ~Smin， 使 附 在 锻件 上 的 酸 液 洗 去 后 ， 再 
在 氢 氧 化 钠 (NaOH) 或 氧 氧 化 钾 (KOH) 溶液 内 中 和 ， 最 后 在 热 水 
和 冷水 中 漂洗 3 ~5min。 漂 洗 后 用 压缩 空气 吹 干 。 
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铝 合 金 锯 件 一 般 只 能 用 碱 洗 法 清理 ,将 锯 件 放 入 预 热 过 的 氧化 钠 
加 水 溶液 中 腐蚀 ， 然 后 在 热 水 中 漂洗 ， 之 后 放 于 硝酸 (HNO3) 溶液 
中 使 外 件 由 灰色 变 为 表面 发 亮 ， 再 在 热 水 和 冷水 中 漂洗 ， 最 后 用 压缩 
空气 吹 干 。 

根据 锻件 材料 选择 合适 的 酸 洗 溶液 ， 可 参考 表 6-2。 
表 6-2 酸 洗 溶液 成 分 











酸 洗 材 料 溶液 成 分 (体积 分 数 ) 酸 洗 温 度 /°C 备注 
1)110mL HSO4 (质量 分 数 为 98% ) + 
pm | 5~10g NaCl+10g KC+1000mL 水 酸 洗 时 间 
: 钢 锯 伯 50 ~60 
碳 测 此 作 2)50% 工业 HCI( 质量 分 数 为 36% ) + 15 ~60min 
50% 水 





镍 铬 结构 55mL H,S04 (质量 分 数 为 98%) + 
钢 锻件 126mL HCl +10g KC +1000mL 水 

11% HsS04 (质量 分 数 为 98%) + 
13% 工业 HCL( 质量 分 数 为 36% ) +1% 50 ~70 


20 ~25 





不 锈 钢 及 耐 








热 钢 锻件 
和 利生 (| No, (质量 分 数 为 99% ) +75% 水 
| 碱 洗 2 ~3min , 铝 
50 ~ 100gNaOH 或 KOH + 1000mL 40~5 
gNa0H 或 KOH +1000mL 水 La0 件 全 部 发 灰 黑 
佣 合金 委 作 | 250 285m HNO (质量 分 类 为 
本 3 (质量 室温 光泽 时 间 约 5min 











99% ) +1000mL 水 


酸 洗 可 能 造成 的 缺陷 如 下 : 

1) 清理 时 间 不 够 或 酸 液 太 稀 ， 清 除 锻件 氧化 皮 工 作 做 得 粗 校 大 
叶 ， 或 使 用 不 恰当 的 右 具 清除 氧化 皮 ， 锻件 表面 上 仍 会 残留 氧化 皮 。 
时 间 太 长 或 酸 液 太 浓 ， 会 侵蚀 银 件 金属 本 体 ， 发 生 “ 过 腐蚀 ”， 甚 至 
报废 。 因 此 ,在 生产 中 应 根据 锻件 质量 情况 适当 调整 侵蚀 时 间 和 酸 液 
浓度 。 

酸 洗 的 时 间 过 长 或 酸 洗 温度 过 高 ， 造 成 酸 洗 过 度 ， 在 银 件 表面 上 
形成 腑 点 或 麻 坑 ， 如 图 6-43 所 示 。 麻 点 或 诬 坑 会 向 表层 内 部 发 展 深 
度 可 达 lmm 以 上 。 

2) 锻件 自身 的 缺点 ,例如 在 锻件 两 端 和 分 型 面 流 线 露头 的 地 
方 ， 由 于 杂质 较 多 ， 该 处 的 电极 电位 和 基体 材料 的 有 所 不 同 ， 因 而 产 
生 电 化 学 腐蚀 的 作用 。 加 之 有 些 杂 质 本 身 的 耐 蚀 性 比较 差 ， 也 容易 受 
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到 酸 洗 液 的 过 度 侵蚀 ， 造 成 
锻件 多 孔 的 流 线 露 头 。 

机 械 清 理 方 法 产生 严重 
的 噪声 和 粉尘 ， 化 学 清理 方 
法 会 释放 出 大 量 有 毒气 体 ， 
这 两 种 方法 都 会 对 环境 造成 
污染 。 因 此 ， 锻 件 清 理 间 应 
该 和 锻件 生产 车 间隔 离 ， 要 
采取 有 效 方法 降低 噪声 ， 空 
气 要 不 断 更 换 ， 排 放 的 化 学 
溶液 应 经 过 处 理 达到 排放 标准 ， 工 作 场 地 应 该 保持 清洁 明亮 。 

5. 锻件 矫正 

在 模 锻 生产 中 ， 锯 件 在 各 工序 及 运送 过 程 中 ， 由 于 各 种 原因 可 能 
产生 弯曲 或 扭转 等 变形 ， 如 锻件 由 于 毛 边 急 冷 收缩 引起 拉力 使 锻件 变 
形 ， 或 者 切 边 冲 孔 去 连 皮 时 产生 变形 ， 尤 其 是 长 轴 类 与 弯曲 类 锻件 最 
容易 变形 。 银 件 的 变形 值 可 以 用 与 轴线 的 相对 量 来 表示 ( 见 
图 6-44) 。 由 于 锻件 的 变形 往往 会 导致 加 工 余 量 不 均匀 ， 有 时 甚至 没 
有 加 工 余 量 。 为 了 防止 锻件 因为 变形 而 不 能 满足 锻件 图 技术 要 求 而 成 
为 废品 ， 应 该 消除 这 种 变形 ， 使 锻件 符合 锻件 图 技术 要 求 ， 因 而 需要 
对 变形 锻件 进行 矫正 。 








6-43 ” 酸 洗 过 


汝 














图 6-44 锻件 变形 
/一 弯曲 度 , 广 挠 度 B 一 扭转 角度 


通常 需要 矫正 的 是 那些 易于 变形 的 细 长 锻件 、 具 有 高 肋 的 锻件 、 
落差 较 大 的 锻件 、 厚 度 较 薄 的 锻件 、 相 邻 断 面 差 别 较 大 的 锻件 和 形状 
复杂 的 锻件 等 。 
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锻件 的 矫正 可 在 热 状 态 下 进行 ,也 可 在 冷 状 态 下 进行 。 矫 正 的 方 
法 简 述 如 下 : 

1) 在 终 银 模 内 进行 热 矫 正 。 银 件 切 边 〈 冲 孔 ) 后 立即 送 入 终 锯 
模 进 行 矫正 。 这 种 方法 不 必 专 门 设计 矫正 模 和 配备 专用 矫正 设备 ， 在 
生产 中 使 用 广泛 。 

2) 在 专用 矫正 模 内 矫正 。 这 种 方法 要 求 配备 矫正 设备 与 模 锻 锤 
和 切 边 压力 机 组 成 流水 线 ， 大 批量 生产 时 采用 这 种 方法 较 适 宜 。 

3) 切 边 压力 机 或 侧 滑 块 上 进行 热 矫 正 。 

4) 在 专用 设备 上 进行 冷 矫正 ， 如 在 夹板 锤 、 摩 擦 压力 机 、 液 故 
机 等 设备 上 进行 矫正 。 

6. 缺陷 锯 件 的 修整 

缺陷 锻件 应 当 加 以 修整 或 辅助 加 工 ， 但 修整 方法 应 该 按照 图 样 或 
工序 卡 的 规定 进行 。 缺 陷 锻 件 的 修整 方法 如 下 : 

1) 飞 边 、 发 裂 与 折 受 等 缺陷 可 用 砂轮 机 麻 掉 或 用 玄 子 铲除 。 

2) 形状 不 完整 (如 果 情 况 不 严重 ) 或 有 种 陷 的 锻件 ， 可 以 在 新 
银 模 内 再 次 锻压 或 将 其 焊 补 ， 但 重要 锻件 的 重要 部 位 ， 如 连 杆 杆 部 
处 ， 不 允许 焊 补 。 

3) 锻压 不 足 。 将 锻压 不 足 的 锻件 ， 采 用 再 次 模 锻 法 重 锻 。 

4) 错 移 。 这 种 缺陷 锻件 可 以 用 再 次 模 锻 法 修整 ， 但 这 种 方法 只 
能 当 锤 头 与 导轨 间 平 行 和 采用 带 有 锁 口 的 锻 模 才 可 以 采用 ， 否 则 这 种 
缺陷 无 法 修整 。 如 果 错 移 不 大 时 ,锻件 可 以 用 打磨 基准 面 的 方法 去 掉 
错 移 ( 见 图 6-45)。 








打磨 部 位 




















图 6-45” 错 移 打 磨 
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5) 变形 。 将 变形 锻件 放 到 矫正 压 床 的 模具 中 进行 冷 矫正 。 如 果 
采用 手工 矫正 时 ， 还 需 用 样板 和 检验 夹具 来 配合 。 

6) 过 烧 、 分 层 、 泽 火 裂纹 、 端 面 裂 纹 和 严重 充 型 不 足 的 锻件 ， 
应 该 作为 废品 处 理 。 

7) 硬度 过 高 、 硬 度 不 够 的 锻件 可 以 经 过 再 次 热处理 ， 使 其 硬度 
达到 要 求 。 


第 7 童 常用 金属 材料 的 锻造 


第 3 ~5 章 的 内 容 基 本 上 是 从 锻件 形状 一 成 形 的 角度 对 质量 问题 
进行 介绍 的 ， 本 章 则 从 材料 属性 一 成 形 的 角度 对 质量 问题 进行 探讨 。 


7.1 常用 钢材 的 锻造 


1. 碳 素 结构 钢 的 锻造 

碳 素 结构 钢 中 的 碳 含量 较 低 ， 锻 造 温度 范围 宽 ， 当 加 热 到 高 温 
时 ， 变 形 抗 力 较 小 ， 有 很 好 的 塑性 ， 易 于 进行 锻造 。 无 论 是 钢锭 开 坯 
还 是 钢坯 锻造 ， 对 保证 锻件 所 要 求 的 形状 ， 都 没有 什么 问题 。 生 产 操 
作 中 的 忽略 和 大 意 ， 是 造成 此 类 钢 锻造 废品 的 主要 原因 。 

2. 合金 结构 钢 的 锻造 

合金 结构 钢 由 于 碳 含量 较 低 ， 合 金 元 素 含 量 不 高 ， 其 塑性 、 导 热 
性 都 很 好 ， 变 形 抗力 小 及 锻造 温度 范围 也 宽 ， 加 热 和 锻造 对 它们 均 无 
特殊 要 求 。 很 多 低 合 金 钢 的 高 温 变 形 抗力 和 碳 素 结构 钢 相 同 。 但 在 最 
初 的 锻造 中 ， 因 为 初始 结构 尚未 遭 到 破坏 ,锻造 力 要 小 些 ， 当 钢 具 有 
了 较 高 的 塑性 后 ， 可 以 用 较 大 的 锻造 力 来 进行 锻造 。 镍 铬 结构 钢 表面 
附着 氧化 皮 的 现象 非常 严重 ， 尤 其 是 含 碳 低 者 ， 有 时 还 能 出 现 很 薄 的 
坚韧 的 氧化 层 ， 在 锻造 过 程 中 必须 特别 注意 清除 。 

3. 碳 素 工 具 钢 的 锻造 

第 用 的 碳 素 工具 钢 有 T7 、T8 、T10 、Tl12 等 ， 碳 含量 为 0.795 ~ 
1.2% (质量 分 数 ) ， 适 用 于 制造 冲 头 、 斩 刀 、 球 子 、 冲 模 、 剪 刀 板 
等 工具 。 这 类 钢 的 硬度 和 强度 较 高 ， 塑 性 较 差 ， 可 锻 性 一 般 。 因 此 ， 
需要 进行 预 锻 ， 尤 其 碳 含量 高 的 更 应 如 此 。 这 种 钢 随 着 温度 的 降低 ， 
塑性 显著 恶化 。 始 锯 温 度 一 般 在 1100 ~ 1150% ， 碳 素 工 具 钢 的 银 造 
温度 范围 比 碳 素 结构 钢 小 。 碳 含量 越 高 ， 加 热 温度 应 当 越 低 ， 否 则 ， 
就 很 容易 造成 过 热 或 过 烧 。 因 而 在 这 种 钢 开 坏 的 时 候 ， 有 时 需要 增加 
火 数 。 其 中 T12 钢 的 始 锻 温度 不 宜 超过 1100% ， 否 则 晶 粒 粗 化 ， 锻 
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造 时 容易 开裂 。 碳 素 工具 钢 在 锻造 时 ， 锤 击 要 由 轻 到 重 ， 要 有 适当 的 
锻造 比 (一 般 情 况 下 ,Y=2 ~4) ; 翻转 要 均匀 ， 随 时 银 平 尖锐 棱角 ， 
以 免 产 生 角 裂 ; 温度 过 低 时 ， 应 该 停止 锻造 ， 重 新 加 热 后 再 锯 。 锻 后 
空冷 到 700% 左右 ， 再 埋 人 砂 灰 中 冷却 ， 以 免 锻件 析出 粗大 的 网 状 碳 
化 物 。 

锻造 碳 素 工具 钢 ， 如 果 较 长 时 间 的 停 锤 而 使 钢 在 高 温 下 延长 加 热 
时 间 ， 会 加 深 脱 碳 层 的 深度 。 如 果 钢 在 高 温 加 热 后 缓慢 冷却 ， 碳 化 物 
还 会 石墨 化 ， 在 钢 内 成 为 弱点 ， 以 至 报废 。 

4. 合金 工具 钢 的 锻造 

低 合金 工具 钢 的 锻造 与 碳 素 工具 钢 的 锯 造 相同 ,为 了 防止 生成 网 
状 碳化 物 ， 终 锯 温 度 越 低 越 好 (接近 于 下 临界 温度 ) ， 同 时 要 使 锻件 
迅速 冷 到 临界 温度 以 下 保温 ， 防 止 碳化 物 重 新 聚集 长 大 。 

碳 含量 和 合金 成 分 含量 很 高 的 合金 工具 钢 ， 其 钢坯 与 钢材 的 锻造 
与 高 速 钢 的 锻造 相同 。 

5. 弹簧 钢 的 锻造 

弹簧 钢 用 于 锯 制 各 种 弹簧 。 弹 簧 钢 分 为 碳 素 弹簧 钢 ( 碳 的 质量 
分 数 为 0.6% ~ 0.9% ) 和 合金 弹 黎 钢 〈( 碳 的 质量 分 数 为 0.5% ~ 
0.7% ) 两 类 。 弹 簧 钢 碳 含量 较 高 ， 并 含有 和 铬 、 镭 和 硅 等 合金 元 素 ， 
塑性 较 差 ， 变 形 抗 力 较 大 ， 锯 造 温度 范围 及 可 锻 性 与 碳 素 工具 钢 相 
似 。 弹 簧 的 一 般 加 工 工序 为 轧 材 端 部 改 锻 和 弹簧 绕 制 。 加 热 时 ， 为 防 
止 量 粒 粗 化 和 脱 碳 等 缺陷 ， 需 严格 控制 加 热 温 度 和 保温 时 间 ， 加 热 温 
度 不 大 于 950% 。 锻 制 好 的 工件 表面 不 得 有 和 裂纹、 折合 和 脱 碳 等 缺 
陷 ， 以 保证 弹 纂 有 较 高 的 疲劳 强度 。 

6. 轴承 钢 的 锻造 

常用 轴承 钢 有 GCrM4、GCr15 和 GCr15SiMn 等 牌号 。 轴 承 钢 平均 
碳 的 质量 分 数 约 为 1% ， 铬 的 质量 分 数 为 0.6% ~1.5% ， 常 用 于 制造 
轴承 圈 和 滚珠 等 。 因 为 轴承 钢 的 碳 含量 高 ， 铸 态 存 在 铬 的 网 状 碳化 
物 ， 偏 析 严 重 ， 所 以 塑性 低 ， 强 度 高 ， 变 形 抗力 大 ， 银 造 时 易 产生 裂 
纹 。 轴 承 钢 的 导热 性 差 ， 最 高 锻造 温度 约 为 1100% ， 加 热 时 应 低温 
装 炉 ， 缓 慢 加 热 至 800% 后 才能 快速 加 热 。 

轴承 钢 的 锻造 重点 是 破碎 碳化 物 ， 均 匀 组 织 ， 细 化 晶 粒 。 工 艺 上 
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需 采 用 较 大 的 银 造 比 (Y=4 ~6)， 并 经 过 1 ~2 次 生 拔 。 最 后 一 火 应 
避 开 临界 变形 程度 : 在 1100% 时， 变形 量 大 于 20% ; 在 900 ~1000% 
时 ， 变 形 量 > 15% ; 在 800 ~ 850% 修整 时 ， 变 形 量 <10% 。 终 锻 温 
度 应 控制 在 800 ~ 850%C 。 锻 后 快速 (喷雾 ) 冷却 至 600 ~650% ， 然 
后 砂 冷 ， 以 免 产 生 白 点 或 形成 粗大 的 网 状 碳化 物 组 织 。 为 得 到 球状 渗 
左 体 ， 锯 后 需 进行 球 化 退火 。 若 锻件 出 现 了 网 状 碳化 物 ， 则 球 化 退火 
前 应 先进 行 正 火 。 

7. 高 合金 钢 的 锻造 

由 于 高 合金 钢 具 有 多 种 合金 元 素 (总 质量 分 数 大 于 10% ) 及 较 
高 的 碳 含量 (不锈钢 除外 ) ， 所 以 组 织 结构 复杂 ， 导 热 性 比 一 般 合 金 
钢 及 碳 钢 低 ， 塑 性 差 、 易 裂 。 某 些 高 合金 钢 在 加 热 时 晶 粒 还 易于 长 
大 ， 造 成 过 热 、 过 烧 。 锯 造 高 合金 钢 时 ， 必 须 注意 下 面 几 个 特点 : 

1) 锭 料 加 热 前 应 清除 表面 缺陷 ， 以 防 加 热 及 锻造 中 缺陷 进一步 
扩大 。 表 面 缺陷 一 般 可 采用 砂轮 磨 去 ， 对 某 些 钢 种 还 需要 用 车 前 、 刨 
削 等 方法 进行 去 除 。 

2) 严格 按照 加 热 规范 进行 加 热 。 由 于 高 合金 钢 低温 时 导热 性 特 
别 低 ， 塑 性 较 差 ， 所 以 在 低温 及 组 织 发 生 转 变 时 ， 应 缓慢 加 热 ， 在 高 
温 时 ， 由 于 导热 性 已 升 高 ， 塑 性 已 增 大 ， 可 快速 加 热 。 

3) 严格 控制 锯 造 温度 范围 。 高 合金 钢 始 锯 温 度 一 般 比 碳 素 结构 
钢 低 ， 终 银 温 度 比 碳 素 结构 钢 高 。 一 般 碳 钢 锻造 温度 的 可 选 范围 为 
350 ~400% ， 某 些 高 合金 钢 锻造 温度 的 可 选 范围 仅 为 100 ~ 200% 。 
因此 ， 高 合金 钢 的 锻造 温度 范围 比较 小 ， 锻 造 时 动作 要 迅速 ， 决 不 能 
在 终 锻 温度 以 下 锻造 ， 以 免 产 生 型 纹 。 为 了 准确 地 控制 终 锻 温 度 ， 可 
用 高 温 计 随时 测量 。 

4) 高 合金 钢 铸 态 组 织 中 柱状 晶体 严重 ， 高温 时 塑性 又 差 。 因 
此 ， 钢 锭 开始 锻造 时 ， 要 轻 锤 快 锻 ， 然 后 进行 重 击 ， 以 破碎 粗大 碳化 
物 及 柱状 晶体 ， 改 善 塑 性 ;接近 终 锯 温 度 时 又 要 轻 锻 。 

5) 高 合金 钢 进 行 拔 长 时 要 均匀 送 进 ， 先 从 钢锭 冒 口 端 锻 起 ， 控 
制 每 次 锯 击 送 进 量 为 砧 宽 的 3/5 ~4/5; 做 到 勤 送 进 ， 勤 翻转 ， 不 在 
一 处 重复 锻造 。 如 果 送 进 量 忽 多 忽 少 ， 会 使 变形 不 均匀 ， 易 产生 


裂纹 。 
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6) 高 合金 钢 内 网 状 碳化 物 分 布 极 不 均匀 ， 唱 粒 又 粗大 ， 所 以 应 
该 采用 大 吨位 的 锻造 设备 及 较 大 的 锻造 比 ， 并 应 用 铀 粗 和 拔 长 交替 进 
行 的 锻造 方法 ， 使 碳化 物 细 化 及 均匀 分 布 。 

7) 在 锻造 过 程 中 出 现 裂纹 时 ， 应 及 时 铲除 ， 以 防 裂纹 进一步 扩 
展 。 裂 纹 严重 时 ， 要 立即 停止 锻造 。 

8) 在 平面 砧 上 拔 长 高 合金 钢 坏 料 时 ， 其 心 部 往往 会 被 拉 裂 。 因 
此 ， 可 将 坯料 放 在 V 形 下 砧 和 上 下 扣 ( 摔 子 ) 内 拔 长 ， 使 坏 料 中 心 
由 受 拉 变 为 受 压 。 

9) 高 合金 钢坯 料 冲 孔 时 ， 为 了 防止 孔 壁 裂 开 ， 冲 头 必须 先 预 热 
到 300% 左右 。 

10) 高 合金 钢 在 锻 后 应 缓慢 冷却 。 


7.2 莱 氏 体 钢 的 锻造 


高 速 钢 和 Crl2 型 钢 的 钢锭 中 分 布 着 大 量 的 网 状 或 鱼 骨 状 碳化 物 ， 
这 些 碳化 物 为 莱 氏 体 组 织 ， 因 此 ， 将 高 速 钢 和 Crl2 型 钢 称 为 莱 氏 
体 钢 。 
7.2.1 高 速 钢 的 锻造 

高 速 钢 也 称 锋 钢 ， 具 有 高 硬度 、 高 强度 ， 以 及 较 好 的 耐 磨 性 和 热 
硬性 ， 广 泛 用 于 制造 车 刀 、 钻 头 、 拉 刀 等 各 种 刀具 。 和 常用 的 高 速 钢 是 
W18Cr4V、W9Cr4V2 和 W6Mo5CmMV2 等 。 由 于 高 速 钢 的 组 织 结构 复 
杂 ， 再 结晶 温度 高 ， 再 结晶 速度 慢 ， 所 以 其 塑性 和 导热 性 差 ， 变 形 抗 
力 大 ， 银 造 温度 范围 犹 窗 ， 可 锻 性 很 差 。 

1. 高 速 钢 加 热 的 特点 

(1) 加 热 规范 高 速 钢 在 800% 以 下 加 热 时 ， 热 应 力 特别 大 ， 产 
生 裂 纹 的 可 能 性 很 大 。 所 以 截面 尺寸 大 的 高 速 钢 加 热 时 ， 一 般 在 
450 ~ 600% 装 炉 ， 预 热 一 段 时 间 ， 缓 慢 升 温 到 800 ~ 850%C ， 保 温 后 
快速 升温 到 1100 ~ 1150Y% ， 再 保温 使 其 内 外 热 透 ， 然 后 出 炉 银 造 。 
高 速 钢 锻 造 加 热 规 范 见 表 7-1。 

高 速 钢 对 过 热 很 敏感 ， 加 热 温度 不 能 太 高 。 因 此 ， 高 速 钢 的 始 锻 
温度 一 般 为 1100 ~ 1150%C ; 终 锻 温 度 为 880 ~ 930% ; 平整 修 光 时 温 
度 不 能 低 于 840%C 。 
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表 7-1 高 速 钢 锻造 加 热 规 范 
热 








坏 料 直径 d 预 加 热 
/mm 温度 /SC 时 间 / (min/mm) 温度 /SC 时 间 /(min/mm) 
<85 800 ~ 900 0.5~1.0 1130 ~ 1180 0.4~0.5 
>85 800 ~ 900 0.5~1.0 1150 ~ 1200 0.5 ~0.7 














(2) 加 热 操 作 要 点 

1) 高 速 钢 坯料 要 在 炉 门 口 预 热 。 由 于 炉 门口 温度 不 太 均 匀 ， 坯 
料 要 经 常 翻转 或 调头 ， 并 把 预 热 好 的 坯料 逐步 向 高 温 区 推进 。 坯 料 在 
高 温 炉 中 要 尽量 避免 火焰 的 直接 喷射 。 

2) 在 保证 所 需 加 热 温 度 的 前 提 下 ， 应 尽量 缩短 坯料 在 高 温 停留 
的 时 间 ， 以 减少 脱 碳 和 和 氧 化， 并 根据 锻 锤 的 生产 能 力 ， 规 定 适当 的 坯 
料 闭 炉 量 。 坯 料 应 逐个 递 进 和 逐个 取出 。 

3) 炉 内 坯料 要 经 常 翻转 ， 均 匀 加 热 。 

4) 坯料 表面 达到 始 锻 温度 后 ， 要 进行 保温 ， 使 内 外 温度 一 致 。 

5) 高 速 钢 钢锭 加 热 前 ， 应 进行 退火 处 理 ， 以 消除 残余 应 力 ， 减 
少 热 腊 的 可 能 性 。 

6) 应 根据 不 同情 况 正 确 处 理 加 热 温度 。 同 样 是 锻造 时 开裂 裂 
纹 ， 如 果 其 表面 粗糙 得 像 开 花 馒 头 ， 则 表明 温度 太 高 ， 应 适当 降低 加 
热 温度 ;如果 其 表面 光洁 ， 像 被 劈 开 的 木材 纹路 ， 则 表明 加 热 温度 不 
够 ， 应 适当 调 高 加 热 温 度 。 

2. 矶 化 物 的 破碎 

高 速 钢 含有 0. 9% (质量 分 数 ) 左右 的 碳 及 多 种 合金 元 素 : 钢 
(W)、 铬 (Cr)、 铀 (Mo)、 钒 (V) 。 高 速 钢 的 铸造 状态 中 的 碳化 物 
为 呈 网 状 或 鱼 骨 状 分 布 〈 见 图 7-1a) 的 莱 氏 体 组 织 ， 是 不 能 用 热 处 
理 方法 来 消除 的 ， 只 能 通过 锻造 将 网 状 和 人鱼 骨 状 碳化 物 破碎 ,使 其 呈 
细小 均匀 的 状态 分 布 ( 见 图 7-1b)。 只 有 这 样 ， 才 能 使 高 速 钢 的 优良 
性 能 充分 发 挥 出 来 。 

(1) 钢 狂 开 坏 ”高 速 钢 钢 狂 的 开 坯 必须 保 证 足够 的 锻造 比 (了 = 
7 ~8), 一般 锯 造 方 法 不 能 使 碳化 物 细 化 到 所 需 程 度 ， 也 不 能 使 碳化 
物 足 够 均匀 地 分 布 到 全 部 基体 中 去 。 采 用 “ 走 扁 方 ” 的 锤 造 方法 ， 并 
加 大 变形 量 有 较 好 的 效果 。“ 走 扁 方 ”最 好 在 两 次 以 上 。 
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b) 


图 7-1 高 速 钢 的 碳化 物 
a) 铸造 状态 下 的 鱼 骨 状 碳化 物 b) 改 锻 后 的 细小 碳化 物 


(2) 一 次 铀 粗 法 

1) 单 向 匆 粗 。 将 加 热 好 的 坯料 ， 一 次 铂 粗 到 要 求 的 尺寸 。 对 注 
饼 形 简 单 工 件 ， 当 原材料 的 碳化 物 偏 析 程度 基本 符合 产品 要 求 ， 或 者 
这 种 产品 对 碳化 物 偏 析 并 无 特殊 要 求 时 ， 可 采用 此 法 。 它 的 特点 是 操 
作 简 单 ， 但 对 碳化 物 的 破碎 作用 不 大 。 

2) 单 向 拔 长 。 将 加 热 好 的 坯料 ， 沿 轴 向 一 次 拨 长 到 要 求 的 尺 
寸 。 对 轴 杆 类 工件 ， 当 原材料 的 碳化 物 偏 析 程度 基本 符合 产品 要 求 
时 ， 可 采用 此 法 。 银 造 比 越 大 ， 碳 化 物 破碎 得 越 细 。 它 的 特点 是 操作 
简单 ， 但 对 中 心 部 分 碳化 物 改 善 不 大 。 
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(3) 不 变 向 铂 拔 法 ”使 坯料 在 伍 粗 一 拔 长 〈 铀 拔 ) 过 程 中 始终 
顺 着 原始 长 度 的 方向 〈 即 顺 纤 维 方向 ) 反复 进行 〈 见 图 7-2) 。 这 样 ， 
可 使 碳化 物 得 到 较 均匀 的 分 布 。 轴 向 反复 匆 拔 的 优点 是 坯料 中 心 碳 化 
物 偏 析 较 严 重 部 分 的 金属 不 易 流 到 外 层 来 ， 能 保证 表层 金属 的 碳化 物 
分 布 细小 均匀 ; 锻造 时 不 需 改 变 方向 ， 操 作 容 易 。 由 于 拨 长 时 锻件 表 
面 长 时 间 与 上 、 下 砧 面 接触 ， 冷 却 快 ， 表面 易于 产生 裂纹 。 为 防止 上 
述 表 面 裂纹 产生 ， 可 采取 径 向 十 字 锋 造 。 将 原材料 答 粗 后 沿 横 断面 中 
两 个 相互 垂直 的 方向 进行 反复 铂 拔 ， 人 
接触 上 、 下 砧 面 的 坯料 端 部 经 常 变 更 ,温度 降低 慢 ， 不易 产生 表面 
裂纹 。 


SS SS 
| 二 全 


原材料 dn 锻造 成 型 
图 7-2 不 变 向 微 拔 法 


根据 对 产品 中 碳化 物 偏 析 的 要 求 ， 不 变 向 铀 拔 法 可 分 为 : 一 次 铀 
粗 ,一 次 拔 长 ; 二 次 铀 粗 ， 一 次 拨 长 .……: 总 之 ， 锥 粗 、 拔 长 次 数 越 
多 ， 碳 化 物 偏 析 降低 越 显 著 。 因 此 ， 这 种 变形 方法 主要 用 在 对 碳化 物 
偏 析 有 严格 要 求 的 产品 中 。 

在 上 述 方法 中 ， 被 匆 粗 坯料 高 度 互 与 直径 万 之 比 一 般 小 于 3 ， 即 
H/D <3; 否则 会 产生 纵向 弯曲 。 但 是 在 实际 生产 中 ， 为 了 增加 铂 粗 、 
拔 长 时 的 变形 程度 ， 更 有 效 地 破碎 大 块 状 碳 化 物 ， 可 将 五 增 加 到 也 
的 3.5 倍 以 上 。 为 了 防止 坯料 讨 曲 ， 在 坯料 进行 完全 答 粗 前 先 采用 钾 
铀 〈 倾 斜 旋转 向 粗 ) 的 方法 〈( 见 图 7-3) ， 将 坯料 略微 倾斜 地 放 在 砧 
面 上 ， 边 轻 击 边 旋转 ， 簿 出 两 头 大 中 间 小 的 形状 ， 然 后 放 垂 直 重 击 ， 
把 中 间 内 四 部 分 铀 出 。 

倾斜 旋转 铂 粗 法 不 仅 能 防止 坯料 的 纵向 弯曲 ， 而 且 能 避免 因 铀 粗 
时 产生 鼓 形 (不 均匀 变形 ) 而 引起 表面 胀 裂 。 

(4) 滚 边 银 造 法 ” 滚 边 银 造 法 ( 见 图 7-4) 是 坯料 在 一 次 匆 粗 
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图 7-3 ”倾斜 旋转 匆 粗 
后 ,将 其 侧 立 ， 然 后 一 边沿 其 轴 心 转动 ， 一 边 重 击 坯料 边缘 ,随后 青 
将 坯料 铂 平 。 重 击 边缘 的 目的 在 于 改善 锻件 周边 碳化 物 分 布 状况 。 根 
据 对 产品 碳化 物 俩 析 的 要 求 ， 重 击 和 铀 平 可 以 反复 多 次 。 
































| 1 
锁 烛 铀 平 
| 
| 
下 滚 铀 平 滨 区 绒 造 完工 

















图 7-4 滚 边 银 造 法 


这 种 方法 操作 简单 ， 生 产 率 高 。 对 于 刃 部 要 求 较 高 ， 而 中 心 部 位 
无 特殊 要 求 的 圆 饼 形 刀具 〈 如 剃 齿 刀 、 圆 片 形 齿轮 铣 刀 、 插 齿 刀 等 ) 
适用 。 但 必须 注意 ， 第 一 次 匆 粗 后 的 高 度 要 大 一 点 ， 以 便 留 出 一 定 的 
余 量 给 下 次 铀 平 ; 倘若 一 次 铀 平 到 锻件 的 厚薄 尺寸 ， 势 必 造 成 每 次 重 
滚 后 的 凹面 总 是 打 不 平 ， 结 果 使 锻件 变 薄 ， 难 于 修复 ; 同时 太 薄 的 银 
件 也 不 利于 重 深 。 
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3. 高 速 钢 锯 造 操作 要 点 

高 速 钢 塑 性 差 ， 变 形 阻 力 大 ， 变 形 不 均匀 时 容易 产生 裂纹 。 操 作 
中 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) 减 小 铀 粗 时 的 鼓 肚 ， 打 击 不 宜 过 重 ， 必 要 时 先 “ 锦 向 ”， 再 
铀 粗 。 

2) 拔 长 时 相对 送 进 量 为 0.5 ~0. 8。 

3) 严格 控制 锻造 温度 范围 ， 使 一 切 变形 都 在 规定 的 温度 范围 内 
进行 。 当 温度 下 降 时 ， 应 立即 返 炉 。 当 热效应 使 坯料 温度 上 升 时 ， 应 
减轻 锤 击 。 

4) 掌握 “两 轻 一 重 ” 的 锻造 方法 ， 即 开始 和 终了 时 轻 击 ，950 ~ 
1050% 时 重 击 。 在 过 高 温度 下 锻造 ， 由 于 过 烧 ， 锻 件 强 度 降低 ， 更 容 
易 破 裂 ; 在 过 低温 度 下 银 造 ， 则 因 锻 件 塑 性 显著 下 降 而 使 之 破裂 。 

5) 操作 注意 “两 均匀 ”， 即 变形 均匀 和 温度 均匀 。 变 形 不 均匀 ， 
会 导致 残余 应 力 的 增加 。 温 度 显著 降低 的 部 位 往往 就 是 产生 裂纹 的 部 
位 ， 例 如 锻件 的 棱角 ， 由 于 放 热 快 ， 易 出 现 裂 纹 。 

6) 对 中 心 芯 松 较为 严重 的 材料 ， 可 用 砧 或 摔 子 进行 拔 长 。 圆 柱 
形 锻件 的 最 后 修 光 最 好 在 摔 子 内 完成 ， 砧 要 有 适当 的 圆 角 。 开 始 锻造 
时 ， 砧 面 应 预 热 。 

7) 严格 控制 最 后 一 火 的 终 锻 温度 ， 并 保证 最 后 一 火 有 足够 的 变 
形 量 。 

8) 砧 面 平整 光洁 ， 砧 面 边缘 的 圆 角 半径 要 做 得 比 锻造 普通 钢 
材 大 一 些 ， 以 免 产 生 折 县 或 裂纹 。 银 造 前 ， 将 砧 和 工具 预 热 到 150 ~ 
250%C 。 

9) 勤 倒 角 ， 以 免 温 差 引 起 角 列 。 铀 粗 出 现 弯曲 时 ， 立 即 矫 直 。 
锻造 过 程 中 发 现 裂 纹 ， 及 时 铲除 。 

10) 倒 角 时 ， 两 角 要 对 齐 在 一 条 直线 上 ， 要 轻 打 ， 避 免 重 击 、 
连 击 ; 否则 ， 将 导致 心 部 拉 裂 。 

11) 当 答 斜 或 拔 和 下 时， 必须 及 时 借 正 。 借 正 时 ， 两 角 对 齐 ， 否 
则 易 被 剪 裂 。 

12) 铀 弯 后 应 立即 矫 直 ， 矫 直 后 不 得 和 留 有 锤 痕 。 

13) 当 发 现 裂 纹 时 ， 应 及 时 羡 去 ， 辫 痕 要 圆滑 。 
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14) 严格 控制 最 后 一 火 的 终 锻 温度 ， 并 保证 足够 的 变形 量 。 

15) 高 速 钢 高 温 变形 抗力 大 ， 需 要 较 大 的 锤 击 力 才能 使 碳化 物 
破碎 。 如 果 设 备 能 量 过 小 ， 锤 击 力 不 能 传 到 锻件 中 心 ， 则 变形 仅 限于 
表面 。 

16) 锻 后 可 置 于 干 砂 或 铁 桶 ( 预 热 200 ~ 300% ) 中 冷却 ， 出 砂 
后 及 时 进行 退火 处 理 。 

4. 锻造 设备 选择 

高 速 钢 在 高 温 下 具有 很 高 的 强度 ， 变 形 阻力 大 ， 故 所 需 的 锻造 力 
要 比 锻造 同样 尺寸 的 碳 素 结构 钢 锻件 大 得 多 。 若 锻造 力 不 够 ， 坯 料 仅 
在 表面 发 生变 形 ， 中 心 部 分 硬 而 脆 的 碳化 物 则 未 破碎 ， 不 均匀 分 布 得 
不 到 改善 。 但 是 ， 用 能 力 过 大 的 锻 锤 进行 锻造 ， 并 不 会 更 好 地 改善 碳 
化 物 的 不 均匀 度 ， 反 而 浪费 了 设备 能 量 和 增加 了 产生 裂纹 的 可 能 性 。 
锻造 设备 的 选择 见 表 7-2。 

表 7-2 ”锻造 设备 的 选择 
































. 亿 造 范围 
锻 锤 吨位 一 -一 = ee 
/ke 拔 长 时 毛坯 直径 或 边 宽 反复 匆 拔 时 毛坯 重量 
/mm /kg 
250 <40 <1.5 
300 20 ~55 1 ~2.5 
400 35 ~70 2~5 
500 50 ~80 3 ~7 
750 70 ~120 5~12 
1000 80 ~150 10 ~25 








总 的 来 说 ， 高 速 钢锭 锻造 前 应 进行 均匀 化 退火 ,使 其 成 分 均 
名。 锻造 用 大 锤 锻 击 ,一 般 锯 100kg 以 下 的 钢锭 用 lt 锤 ，100 ~ 
200kg 钢锭 用 2t 锤 , 200 ~ 300kg 钢锭 用 3t 锤 ， 或 都 采用 更 大 些 的 
锤 ， 且 要 求 锻造 比 要 大 。 初 锻 时 ， 不 能 过 早 地 重 锯 ， 经 预 锻 后 再 加 
大 锤 力 ; 回 火 再 锻 时 ， 也 应 先进 行 轻 锯 然 后 再 重 击 ， 以 破坏 其 粗大 
结构 。 否 则 ， 变 形 仅 在 表面 ， 而 内 部 变化 很 少 ， 结 果 会 产生 内 应 
力 ， 可 能 引起 内 部 裂纹 ， 且 碳化 物 未 能 击 碎 ， 也 影响 钢材 质量 。 高 
速 钢 在 操作 中 ， 常 发 现 角 部 裂口 ， 这 些 裂 口 应 立即 思 去 ,不 应 延 
迟 ， 以 免 缺 陷 扩 大 。 
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7.2.2 Crl2 型 工具 钢 的 锻造 

工业 生产 中 各 种 各 样 的 冷 作 模具 〈 冷 冲模 、 冷 铀 模 、 压 弯 模 和 
拉 深 模 等 )， 大 多 采用 Crl2 型 工具 钢 (Crl2、Crl2MoV、 
Crl2MoV) 制造 。Cr12、Cr12MoV 属于 莱 氏 体 钢 ， 在 铸 镍 的 凝固 过 
程 中 形成 大 量 的 网 状 碳化 物 。 这 些 碳化 物 很 硬 、 很 脆 ， 且 不 均匀 分 
布 ， 极 大 地 降低 了 Cr12 型 钢 的 力学 性 能 ， 恶 化 了 热处理 工艺 性 。 
为 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 必 须 通过 锻造 打 碎 钢 中 网 状 碳化 物 ， 并 使 
碳化 物 均 匀 分 布 ， 以 便 在 随后 的 热处理 过 程 中 获得 更 好 的 组 织 和 强 
和 思 性 配合 。 

1. 锻造 加 热 规范 

Crl2 、Crl2Moy 银 造 温度 范围 较 小 ， 加 热 时 容易 发 生 过 热 、 过 
烧 ， 冷 却 时 容易 出 现 裂纹 ， 应 严格 遵守 “ 缓 热 缓 冷 ”的 原则 。 

Crl2 型 钢 碳 含量 较 高 ，w(C) 为 1% ~1.3%, w(Cr) 为 11% ~ 
12% 。 其 导热 性 差 ， 装 炉 温度 应 低 于 600% ,缓慢 升温 (1min/mm) 
到 800 ~850% 。 最 稳妥 的 加 热 方式 是 分 段 加 热 ， 即 将 坯料 低温 装 炉 ， 
缓慢 加 热 ， 加 热 时 可 按 1min/mm 速度 计算 ， 再 快速 升温 、 保 温 ， 等 
坯料 均匀 热 透 后 出 炉 锻 造 。 单 件 小 批量 生产 时 ， 不 便 采 用 分 锻 加 热 
时 ， 可 采用 炉 门 口 预 热 的 方法 ,将 坯料 放 在 炉 门 口 烘 烤 ， 并 经 常 翻 
转 ， 改 变 其 受热 面 ， 表 面 温 度 升 到 300%C 以 上 时 ， 再 装 入 高 温 炉膛 加 
热 至 始 锯 温 度 。 对 于 矶 化物 均匀 度 较 好 、 截 面 面 积 比较 小 的 坯料 ， 如 
果 铀 拔 的 要 求 不 高 ， 通 过 单 向 铀 粗 拔 长 或 单 向 拔 长 就 能 成 形 的 ， 可 直 
接 装 入 高 温 炉 ， 快 速 加 热 ， 加 热 时 间 按 0. 5min/mm 计算 。 采 用 快速 
加 热 要 慎重 ,最 好 进行 首 件 试验 ,保温 一 段 时 间 后 ,才能 快速 加 热 
(0.3min/mm) 到 始 锻 温度 ， 再 保温 ， 待 其 均匀 热 透 , 方 可 出 炉 
锻造 。 

Cr12 型 钢 共 品 温度 较 低 ( 约 为 1150%C ) ， 稍 不 注意 就 容易 过 
烧 ， 加 热 时 应 严格 控制 上 限 温 度 ， 最 高 温度 不 得 超过 1120% 。 一 
般 始 银 温 度 为 1020 ~ 1080% 。 最 后 成 形 的 锻造 温度 可 取 终 银 温 度 
的 下 限 ， 个 别 修整 工序 允许 在 低 于 终 锻 温度 下 限 的 温度 下 进行 ， 例 
如 ，Cr12MoV 锻件 可 在 820 ~840%C 修整 。 其 银 造 温度 范围 如 表 7-3 
所 示 。 
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表 7-3 Cr12、Cr12MoV 锻造 温度 范围 











后 锻造 温度 /SC 
7 pe y eg 
始 锻 温度 终 锻 温度 
Crl2 1040 ~ 1080 840 ~880 
Crl2MoV 1050 ~ 1100 840 ~880 








终 锻 后 应 立即 打 标记 并 随 炉 冷 却 ， 炉 膛 温 度 700% 缓 冷 ， 严 禁 空 
冷 或 放置 在 潮湿 的 地 面 上 冷却 。 为 便于 后 续 加 工 ， 多 数 在 冷却 后 ， 应 
在 24 ~32h 内 进行 退火 处 理 。 

2. 锯 造 要 点 

(1) 纤维 方向 的 选择 ”对 于 Cr12、Cr12MoV 冷 作 模 具 钢 应 根据 
原材料 状态 和 对 锻件 的 要 求 ， 通 过 铀 拔 锻造 ， 确 定 合理 的 铂 拔 次 数 ， 
以 达到 规定 的 碳化 物 均 匀 度 级 别 ; 同 时， 根据 模具 的 受 力 情况 考虑 锯 
件 内 部 的 纤维 方向 ， 锻造 时 尽量 减少 碳化 物 分 布 的 方向 性 。 

碳化 物 分布 的 方向 性 ， 将 引起 力学 性 能 的 异 向 性 和 热处理 变形 的 
不 均匀 性 。 因 此 ， 应 根据 模具 工作 部 分 的 受 力 情况 及 精度 要 求 具体 选 
定 。 例 如 ， 冷 铂 模 原先 的 纤维 方向 与 轴线 一 致 ， 工 作 时 切 向 拉 应 力 较 
大 ， 经 常 沿 纵向 裂 开 ， 而 采用 不 变 向 反复 铀 拔 后 ， 沿 纤维 方向 横向 拔 
出 成 品 锻件 ， 使 纤维 沿 圆 周 分 布 ， 以 提高 模具 寿命 。 精 密 拉 深 模 在 热 
处 理 时 变形 不 均匀 ， 深 火 时 沿 纤维 方向 有 伸 长 变形 ， 在 垂直 纤维 方向 
有 缩短 变形 ， 常 常 因 超出 公差 而 报废 。 为 此 ， 拉 深 模 的 锻造 应 尽量 减 
少 矶 化物 分 布 的 方向 性 。 

(2) 锯 造 工艺 方案 选择 ”Cr12 型 工具 钢 锯 造 的 关键 是 充分 击 碎 
碳化 物 并 使 其 分 布 均匀 。 它 的 锯 造 操作 要 点 与 高 速 钢 相 同 ， 也 可 采用 
轴 向 反复 匆 拔 和 径 癌 十 字 锯 造 等 方法 。 锯 造 前 ， 砧 、 工 具 要 预 热 到 
200 ~ 300% 。 若 在 模具 中 匆 粗 单 凸 缘 锻 件 时 ， 应 避免 锻 偏 ， 否 则 ， 在 
台 模 中 纠偏 时 ， 由 于 锻件 与 模具 接触 一 端 温度 过 低 ， 容 易 产 生 和 裂纹 。 
Cr12 型 钢 冲 孔 时 也 很 容易 产生 裂纹 ， 尺 量 不 要 冲 孔 。 终 锯 温 度 一 般 
在 900C 左 右 ， 温度 过 低 也 易 产 生 裂 纹 。 

Crl2 、Crl2Moy 冷 作 模具 钢 经 常 使 用 的 变形 方法 有 轴 疝 反复 铂 拔 
和 径 向 十 字 铂 拔 ， 有 时 也 采用 综合 铀 拔 (三 向 铀 拔 ) 。 其 中 ， 绿 合 铂 
拔 银 造 综合 了 轴 向 铂 拔 和 径 向 簿 拔 的 优点 ， 能 更 大 程度 地 打 碎 钢 中 碳 
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化 物 和 消除 其 方向 性 ， 但 操作 也 更 为 复杂 。 

1) 轴 向 反复 铂 拔 法 。 保 持原 材料 的 轴线 方向 不 变 ， 铀 粗 后 再 拔 
长 ， 反 复 进行 。 这 种 方法 操作 简单 ， 对 于 较 小 的 锻件 ， 以 及 对 内 部 深 
处 质量 要 求 不 高 的 锻件 ， 如 滚 丝 模 等 ， 可 采用 轴 癌 铀 拔 。 这 种 方法 对 
改善 锻件 表面 层 金属 的 组 织 和 性 能 很 有 效 。 

2) 十 字 答 拔 法 。 十 字 铂 拔 又 叫 十 字 锻 造 法 ， 就 是 把 圆柱 形 坏 料 
铀 粗 成 圆 盘 ， 再 沿 圆 盘 的 直径 方向 拔 长 后 铀 粗 成 方形 坏 料 ， 把 方 坏 再 
拨 长 ， 两 次 拔 长 的 方向 互相 垂直 ， 成 “十 字 ” 形 。 若 重复 多 次 ， 即 
为 多 次 十 字 匆 拔 。 采 用 这 种 锻造 方法 时 ， 坯 料 与 锤 涉 的 接触 面 经 常 改 
变 ， 温度 降低 不 会 太 多 。 径 向 锻造 时 ， 坯 料 的 端 部 质量 也 较 好 ， 故 可 
减少 端面 裂纹 的 产生 ， 有 利于 击 碎 坯 料 中 心 部 分 的 碳化 物 。 但 是 ， 这 
种 锻造 方法 由 于 变形 时 中 心 金属 外 流 ， 奉 外 流 金属 不 能 受到 均匀 的 大 
变形 ， 则 在 靠近 1/4 直径 处 碳化 物 级 别 可 能 会 降低 不 多 ， 而 且 在 圆周 
表面 上 还 可 能 出 现 碳 化 物 级 别 不 均匀 的 现象 ， 故 对 刃 口 分 布 在 圆周 表 
面 的 刀具 不 宜 采用 这 种 方法 。 

3) 综合 铀 拔 锻造 法 。 综 合 铀 拔 锻 造 法 是 指 各 种 锻造 方法 的 混 
合 ， 实 际 上 是 轴 癌 反复 答 拔 加 十 字 铀 拔 。 这 种 方法 操作 更 为 复 杀 ， 但 
可 提高 锻件 质量 ， 改 善 碳化 物 的 均匀 度 ， 适 用 于 小 批量 生产 的 重要 
锻件 。 

(3) 匆 拨 的 要 求 ” 拔 长 进 给 量 每 次 不 少 于 原始 毛坯 直径 或 边 长 
的 2/3 ， 压 下 量 应 均匀 一 致 ， 决 不 能 在 坯料 表面 造成 任何 硬性 压 痕 ， 
翻转 也 应 勤快 均匀 ， 要 坚决 避免 坯料 的 同一 部 位 受到 反复 锤 击 ， 以 防 
锤 击 变形 能 量变 成 很 大 的 热能 ， 使 金属 局 部 升温 、 过 热 、 引 起 开裂 ; 
同时 应 注意 “两 轻 一 重 ” 的 原则 ， 即 开始 和 终了 时 轻 击 ，950 ~ 
1050% 重 击 。 根 据 铀 拔 要 求 选择 合理 的 加 热 次 数 。 如 果 银 件 温度 降低 
到 900 ~950% 范围 内 还 没有 达到 锻造 比 的 要 求 ， 应 立即 放 入 高 温 炉 
内 进行 二 次 加 热 ， 不 能 放 在 低温 炉膛 内 冷却 ， 更 不 能 放 在 地 上 空冷 。 
7.2.3 莱 氏 体 钢 的 锻造 缺陷 

1. 人 矶 化 物 颗粒 粗大 且 分 布 不 均 

莱 氏 体 钢 中 的 大 块 碳化 物 是 在 铸 锭 结晶 过 程 中 形成 的 。 这 种 铸造 
组 织 ， 尤 其 是 鱼 骨 状 共 品 碳化 物 ， 用 热处理 办 法 是 不 能 改善 的 ， 只 
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用 银 造 的 办 法 将 其 击 碎 ， 并 使 其 均匀 分 布 。 碳 化 物 越 细 ， 分 布 越 均 
义 ， 刃 具 和 模具 的 使 用 性 能 越 好 。 银 造 时 的 变形 程度 ， 直 接 影响 到 莱 
氏 体 钢 锻件 内 部 碳化 物 的 细 化 程度 和 分 布 均 匀 性 。 

为 了 得 到 细小 颗粒 和 均匀 分 布 的 碳化 物 ， 除 需 选 定 合 适 的 铀 拔 次 
数 外 ， 还 应 注意 下 列 几 点 ; 

1) 适当 降低 最 高 热 加 工 温度 ， 尽 量 减 少 锻造 火 次 。 这 是 因为 加 
热 温 度 高 、 高 温 停留 时 间 长 和 加 热 次 数 多 ， 均 会 促使 一 次 碳化 物 颗 粒 
长 大 。 

2) 在 900 ~1050% 范围 内 重 击 成 形 。 此 时 奥 氏 体 基 体 较 硬 ， 对 
破碎 一 次 碳化 物 较 有 效 。 

3) 选用 能 量 足 够 的 设备 。 莱 氏 体 工具 钢 的 变形 抗力 比 碳 素 结构 
钢 大 2 ~3 倍 。 如 果 设 备 能 量 过 小 ， 则 变形 仅 限 于 锻件 表面 ， 内 部 碳 
化 物 将 得 不 到 破碎 。 

2. 过 热 、 过 烧 

莱 氏 体 钢 加 热 时 很 容易 过 热 、 过 烧 。 

高 速 钢 在 1300% 、Crl2 型 钢 在 1150% 时 ， 共 晶 组 织 就 开始 熔化 
了 。 因 此 ， 莱 氏 体 钢 切忌 和 结构 钢 一 起 加 热 。 过 烧 时 ， 唱 粒 很 粗大 ， 
唱 界 发 生 局 部 熔化 ， 氧 化 性 气体 侵入 唱 界 并 使 其 氧化 ， 结 果 使 钢 的 强 
度 和 塑性 大 大 降低 ， 银 造 时 一 打 就 碎 。 过 虐 的 钢 断 口 粗 炸 ， 类 似 豆 腐 
渣 状 ， 显 微 组 织 出 现 莱 氏 体 。 该 类 钢 过 热 后 ， 唱 粒 粗 大 ， 唱 界 上 一 次 
碳化 物 角 状 化， 材料 的 工艺 塑性 下 降 。 为 避免 过 热 、 过 烧 ， 高 速 钢 的 
加 热 温度 应 不 超过 1200% ， 最 好 是 不 超过 1180%C 。 

Cr12 型 钢 的 加 热 温度 应 不 超过 1100% ， 加 热 和 保温 时 间 也 不 宜 
过 长 。 

预 热 时 间 一 般 为 Imin/mm， 高 温 加 热 时 间 为 0. 5min/mm， 尤 其 
是 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 ， 应 注意 很 好 预 热 。 

3. 裂纹 

常见 的 裂纹 有 锻造 十 字 裂 纹 、 纵 向 裂纹 和 角 裂 等 几 种 。 

(1) 锻造 十 字 裂 纹 ( 见 图 7-5) 锻造 十 字 裂 纹 是 发 生 在 坯料 端 
面 心 部 的 裂纹 ， 裂 纹 长 度 从 几 毫 米 到 几 十 毫米 ， 见 图 7-5。 其 原因 
如 下 : 
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1) 材料 中 琉 松 、 微 裂 、 夹杂 等 缺陷 导致 锻造 扩大 ， 其 裂口 
粗糙 。 

2) 加 热 过 程 太 快 ， 材 料 未 热 透 或 温度 过 高 ， 材 料 过 烧 所 致 。 

3) 始 锯 时 锤 击 力 太 大 ， 终 锯 温 度 过 低 ， 其 裂口 光洁 。 

(2) 纵向 裂纹 ( 见 图 7-6) 

1) 在 锻造 扁 薄 形 锻件 时 ， 表 面 产 生 细 长 纵向 裂纹 。 这 是 由 于 原 
材料 表面 存在 纵向 裂纹 或 夹层 被 拉 长 ， 或 是 因 锻 扁 时 ,温度 太 低 变 形 
量 太 大 所 致 。 

2) 圆 坯 料 匆 粗 成 鼓 形 时 ， 侧 表面 被 拉 裂 。 这 是 由 于 铂 粗 时 产生 
严重 不 均匀 变形 ， 在 塑性 降低 时 ， 表 面 被 拉 裂 。 





图 7-5 ”锻造 十 字 裂 纹 


(3) 角 裂 ( 见 图 7-7) 一般 发 
生 在 坯料 锻 方 时 的 棱角 处 。 产 生 原 
因 : 坯料 锻 方 时 ， 其 棱角 处 温度 下 
降 ， 塑 性 降低 。 当 在 继续 银 造 时 ， 校 
角 处 金属 流动 困难 ， 被 拉 裂 。 


7.3 ”不锈钢 的 锻造 


不 锈 钢 是 一 种 碳 含量 较 低 ( 碳 的 质量 分 数 一 般 不 超过 0.4% ) 及 
含有 多 种 合金 元 素 (合金 元 素 的 质量 分 数 大 于 13% ) 的 高 合金 钢 。 
不 锈 钢 按 基体 组 织 分 为 : 铁 素 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 
钢 等 。 不 锈 钢 变 形 抗力 大 ， 导 热 性 低 ， 过 热 敏 感性 强 ， 可 锯 性 差 。 

1. 铁 素 体 不 锈 钢 的 锻造 

铁 素 体 不 锈 钢 含有 少量 碳 ， 馈 的 质量 分 数 为 16% ~ 30% (如 
20Cr13、10Cr17 等 )。 这 类 钢 加 热 和 冷却 时 不 发 生 组 织 转 变 ， 不 能 
热处理 方法 提高 强度 及 细 化 唱 粒 ， 只 能 用 锻造 方法 细 化 唱 粒 。 它 的 再 
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结晶 温度 低 ， 再 结晶 速度 快 ， 加 热 时 唱 粒 易 于 长 大 ， 可 锻 性 差 。 铁 素 
体 不 锈 钢 锻造 工艺 要 点 如 下 : 

1) 铁 素 体 不 锈 钢 在 600% 时 晶 粒 开始 长 大 ， 为 避免 加 热 过 程 中 
唱 粒 粗 化 ， 加 热 温 度 不 能 太 高 ， 保 温 时 间 不 宜 太 长 。 常 采用 的 始 锻 温 
度 为 1100 ~1150% ， 最 后 一 火 的 加 热 温度 不 要 超过 1000% 。 为 减少 
坯料 在 高 温 下 的 停留 时 间 ， 在 缓慢 加 热 至 760% 后 ， 应 快速 加 热 到 始 
锻 温 度 。 

2) 由 于 铁 素 体 不 锈 钢 不 能 用 热处理 方法 细 化 唱 粒 ， 所 以 在 锻造 
时 必须 充分 锻 打 ， 使 晶 粒 细 化 并 保证 有 足够 的 变形 量 和 变形 均匀 。 最 
后 一 火 的 变形 量 应 大 于 12% ~20% 。 终 锻 温 度 应 低 于 800% ， 以 防止 
细 化 的 晶 粒 重新 聚集 粗大 。 但 为 了 避免 终 锻 温 度 过 低 所 造成 的 加 工 硬 
化 ， 终 锻 温 度 不 得 低 于 750%C 。 

3) 锻 后 应 分 散 空冷 ， 快 速 通过 475% 脆 化 区 。 经 过 550% 以 上 短 
时 间 退 火 (一 般 为 700 ~800% ) ， 可 使 已 经 脆 化 的 不 锈 钢 恢 复 到 原来 
的 不 脆 状 态 。 

2. 奥 氏 体 不 锈 钢 的 锻造 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 碳 质量 分 数 小 于 0.25% ， 铬 的 质量 分 数 为 
17% ~19% ， 镍 的 质量 分 数 为 8% ~ 18% ， 如 12Crl8Ni9 、17Cr18Ni9 
等 。 奥 氏 体 冷却 时 不 发 生 组 织 转 变 ， 也 不 能 用 热处理 方法 提高 强度 和 
细 化 晶 粒 ， 只 能 进行 热 锻 变形 和 再 结晶 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 高 温 下 唱 粒 
易 长 大 ， 但 长 大 倾向 没有 铁 素 体 不 锈 钢 那样 强烈 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 加 热 规 范 与 铁 素 体 钢 相似 ， 始 锯 温 度 一 般 为 
1150 ~ 1180% ， 终 锯 温 度 不 应 低 于 850%C ; 否则 ， 组 织 中 因 析 出 碳化 
物 使 变形 抗力 增加 ， 锻 造 时 容易 产生 裂纹 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 锻造 工艺 要 点 如 下 : 

1) 加 热 时 严格 避免 渗 碳 。 碳 与 铬 易 在 唱 界 上 形成 碳化 铬 化 合 
物 ， 从 而 使 晶 界 附近 基体 中 的 铬 含量 贫 化 ， 提 高 钢 的 晶 间 腐蚀 敏感 
性 。 加 热 应 采用 弱 氧 化 性 气氛 。 

2) 钢锭 锻造 时 ， 开 始 轻 压 。 当 钢锭 变形 量 达 30% 后 ， 才 能 重 
压 。 锻 造 时 ， 应 单 向 送 进 ， 避 人 免 在 一 处 重复 锤 击 ， 以 防止 出 现 中 心 十 
字 裂 纹 。 
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3) 钢锭 锻造 比 采 用 4 ~6， 钢 坯 取 2 ~4， 视 原材料 的 晶 粒 度 而 
定 。 奥 氏 体 不 锈 钢 晶 粒 度 大 小 对 钢 的 耐 蚀 性 有 很 大 影响 。 为 了 获得 细 
唱 粒 组 织 ， 应 保证 最 后 一 火 有 足够 大 的 锻造 比 ， 其 变形 量 要 大 于 再 结 
唱 临 界 变形 程度 。 

4) 变形 过 程 中 要 求 变形 均匀 ， 以 得 到 较 均 匀 的 唱 粒 组 织 。 圆 饼 
锻件 可 考虑 下 列 措施 ，@ 采 用 光滑 的 平台 和 砧 面 ， 必 要 时 润滑 ， @ 平 
台 和 砧 面 预 热 到 150 ~ 450% ; @ 饼 坯 两 端 加 低 碳 钢 垫 板 ，@ 采 用 鞋 
锻 ， @@ 变 形 时 采用 间歇 压缩 @@ 包 套 答 粗 。 

5) 奥 氏 体 不 锈 钢 冷 缩 率 特别 大 。 锯 件 在 最 终 成 形 时 ， 应 考虑 较 
大 的 收缩 率 (1.5% ~1.7% ) ， 避 免 锻件 在 冷却 后 因 尺 寸 不 足 造 成 
废品 。 

6) 锯 后 空冷 。 奥 氏 体 不 锈 钢 锻 后 空冷 、 坑 冷 或 砂 冷 均 可 。 

7) 为 了 使 锻造 和 空冷 过 程 中 析出 的 碳化 物 重新 深入 奥 氏 体 ， 得 
到 均匀 单一 的 常温 奥 氏 体 组 织 ， 不 锈 钢 应 进行 固 深 处理， 即 1020 ~ 
1050% 加 热 保温 ， 然 后 水 冷 。 温 度 不 宜 过 高 ， 保 温 时 间 不 宜 过 长 ， 以 
防 晶 粒 长 大 。 

3. 马 氏 体 不 锈 钢 的 锻造 

马 氏 体 不 锈 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.1% ~4% ， 铬 的 质量 分 数 约 为 
12% ~14% ， 如 20Crl3 、30Crl3 、40Crl3 等 。 这 类 钢 高 温 时 是 奥 氏 
体 组 织 ， 冷 却 到 室温 就 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 它 比 铁 素 体 和 奥 氏 体 不 锈 
钢 硬 度 高 ， 能 用 热处理 方法 细 化 晶 粒 ， 提 高 力学 性 能 。 

马 氏 体 不 锈 钢 加 热 温 度 不 宜 太 高 ， 过 高 组 织 会 出 现 $ 铁 素 体 ， 使 
钢 的 塑性 下 降 ， 锯 造 时 始 锯 温度 一 般 为 1100 ~ 1150% 。 这 类 钢 导 热 
性 差 ， 快 速 加 热 易 产生 裂纹 。 因 此 ，850C 前 必须 缓慢 加 热 ， 待 塑性 
提高 以 后 才能 快速 加 热 到 始 锻 温 度 。 

这 类 钢 高 温 时 是 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 锻 造 时 没有 特殊 困难 ， 但 在 
900 ~ 950% 范围 要 避免 重 击 ， 以 防 雁 裂 。 最 后 一 火 的 变形 量 也 没有 特 
殊 要 求 ， 终 锻 温 度 一 般 在 900% 左右 。 这 类 钢 锻 后 若 在 空气 中 冷却 ， 
会 立即 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 银 件 内 存在 很 大 的 热 应 力 、 银 造 残余 应 力 
和 组 织 应 力 ， 容 易 导 致 表面 有 裂纹。 因此， 锻 后 需 在 热 砂 中 或 炉 中 缓慢 
冷却 ， 并 及 时 退火 消除 内 应 力 ， 降 低 硬度 ， 以 便于 机 械 加 工 。 
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7.4 非 铁 金属 的 锻造 


在 国防 工业 和 机 电工 业 中 ， 常 使 用 非 铁 金 属 ( 铝 、 镁 及 其 合金 、 
铀 合金 、 铁 合金) 锻件 ， 如 高 压 阀 门 、 船 舶 动力 机 械 、 电 器 材料 制 
造 中 和 常用 的 铜 合 金 锻件 ， 航 空 机 械 、 小 型 动力 机 械 制造 中 用 的 铝 合 金 
锻件 。 

7.4.1 非 铁 金属 锻造 的 特点 

1. 非 铁 金属 猴 造 的 特点 

1) 锯 造 温度 低 旦 范围 小 。 由 于 非 铁 金属 一 般 熔点 都 较 低 ， 且 锯 
造 温度 范围 小 ， 故 锻造 温度 也 相应 降低 ， 因 而 控制 加 热 温度 成 了 锻造 
工序 的 主要 生产 环节 。 大 多 数 非 铁 金 属 均 需 用 电阻 炉 、 感 应 电炉 或 其 
他 能 够 准确 控制 加 热 温度 的 设备 来 加 热 。 

2) 导热 性 好 ,冷却 速度 快 。 非 铁 金 属 一 般 均 有 良好 的 导热 性 
能 ， 故 锻造 时 冷却 很 快 ， 再 加 上 其 银 造 温度 范围 小 ， 因 此 操作 必须 迅 
速 进行 ， 并 认真 控制 终 锻 温度 。 通 常 可 用 测 温 计 或 规定 锻造 时 间 的 方 
法 来 控制 终 锻 温 度 ， 前 者 准确 ， 但 操作 不 够 方便 ; 后 者 则 简便 易 行 ， 
但 准确 性 稍 差 。 

3) 变形 抗力 小 且 塑 性 差 。 非 铁 金属 的 变形 抗力 小 且 塑 性 差 (与 
普通 碳 素 结构 钢 比 较 ) ， 因 此 锻造 设备 的 吨位 应 小 一 些 。 应 注意 锻造 
的 变形 量 不 宜 过 大 ， 并 使 锻造 在 塑性 较 好 的 条 件 下 进行 ， 如 闭 式 模 
锯 、 挤 压 等 。 银 造 时 ， 注 意 金属 的 受 力 状况 ， 使 变形 均 勺 ， 当 坯料 温 
度 较 低 时 适宜 轻 击 。 

4) 尽量 采用 先进 工艺 ,减少 加 工 余 量 。 由 于 非 铁 金属 一 般 都 较 
贵重 ， 塑 性 差 ， 在 加 热 时 无 粗 厚 的 氧化 皮 出 现 ， 因 此 通常 部 采用 模 
锻 、 胎 模 锻 生产 。 应 尽量 减少 机 械 冷加工 余 量 ， 采 用 先进 工艺 (如 
挤 压 、 精 密 锻 造 等 ) ， 以 节约 金属 材料 和 提高 生产 率 ， 改 善 金属 的 受 
力 状 况 ， 提 高 锻件 质量 。 

5) 各 种 非 铁 金 属 有 很 大 的 差异 。 由 于 非 铁 金属 的 成 分 和 合金 含 
量 不 同 ， 其 性 能 、 特 点 和 操作 要 求 有 极 大 的 差别 ， 不 能 生 搬 硬 套 ， 如 
铜 、 黄 铜 、 青 铜 就 有 各 自 不 同 的 性 能 ， 有 不 同 的 加 热 、 锻 造 温度 规范 
和 操作 要 求 。 
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2. 非 铁 金 属 锻造 操作 的 注意 事项 

(1) 正确 执行 工艺 ”必须 认真 执行 工艺 文件 上 的 加 热 和 锻造 温 
度 规范 。 加 热 温度 过 高 ， 锯 件 会 出 现 脆性 而 报废 。 锻 造 时 ， 终 锻 温 度 
过 低 ， 也 会 出 现 脆性 ， 容 易 造成 锻件 开裂 。 

(2) 锻造 操作 的 基本 要 求 

1) 使 用 锻造 的 工具 和 模具 应 注意 :9) 一 切 工 、 模 具 均 需 预 热 至 
200 ~ 250% ， 以 减少 对 坯料 温度 的 影响 。@) 所 有 与 坏 料 接触 的 工具 和 
模具 应 清洁 干净 ， 以 避免 在 工件 表面 形成 夹杂 物 。 为 避免 铝 合金 等 粘 
在 锻 模 上 ， 影 响 锻件 的 表面 粗糙 度 ， 常 在 锻 模 上 涂 植 物 油 或 矿物 油 与 
石墨 的 混合 物 作 润滑 剂 。@ 锯 造 用 砧 的 圆 角 应 大 一 些 ， 以 防止 锻件 表 
面 产生 折 受 和 裂纹 。 

2) 锻造 需 快速 进行 ， 但 应 注意 : 中 送 进 量 大 而 变形 量 小 ， 以 防 
止 变形 量 过 大 而 出 现 裂纹 。@ 要 勤 翻 料 。 拔 长 时 应 避免 在 同一 部 位 过 
多 的 打击 ， 而 使 变形 更 加 均匀 ， 防 止 折 奢 和 裂纹 并 有 利于 再 结晶 的 进 
行 。@ 锻 造 中 出 现 的 裂纹 、 折 对 等 必须 镜 去 后 再 继续 锻造 。(4 锻 造 速 
度 要 快 ， 在 自由 锯 时 不 宜 过 重 打击 ， 特 别 是 达到 终 锻 温度 时 要 轻 打 。 
切割 料 时 ， 应 在 锻造 温度 范围 内 进行 ， 切 后 表面 要 清除 毛刺 ， 以 免 
在 锻 后 出 现 重 皮 。 

3) 锻 后 的 冷却 和 热处理 。 锻 后 的 非 铁 金 属 一 般 均 在 空气 中 冷 
却 。 锻 后 工件 的 热处理 ， 应 根据 工件 的 具体 要 求 进 行 ， 如 黄 铜 可 在 
250 ~300% 下 退火 1 ~2h， 以 消除 内 应 力 。 饮 合金 加 热 后 进行 滩 火 、 
时 效 和 氧化 处 理 等 。 

4) 其 他 注意 事项 : 中 在 加 热 炉 内 加 热 铜 合金 后 ， 不 能 用 于 钢材 
加 热 。 这 是 因为 铜 属 、 铜 粒 易 粘 附 于 炉 底 耐 火 材 料 ， 再 加 热 钢材 时 ， 
铜 就 会 与 钢材 表面 接触 ， 在 锻造 时 会 出 现 表 面 开裂 〈( 铜 脆 ) 。 因 此 ， 
加 热 铜 合 金 时 ， 应 在 炉 底 垫 上 铁皮 ， 以 免 铜 届 、 铜 粒 烙 附 于 炉 底 。 已 
经 加 热 铜 合金 的 炉子 ， 可 在 炉 底 撒 上 食盐 ， 由 于 食盐 与 氧化 铜 作用 ， 
生成 低 燃点 的 氧化 亚 铜 (CuCl) ， 它 在 高 温 下 极 易 挥发 掉 ， 因 而 能 使 
炉 底 得 到 清理 。@@ 铝 合金 锻造 时 ， 注 意 防止 碎 的 铝 末 与 锯 钢 的 氧化 皮 
混合 。 这 是 因为 铝 末 与 氧化 皮 混 合 后 在 一 定 温度 下 有 爆炸 的 危险 性 。 
因此 ， 碎 的 铝 未 不 能 随地 乱 放 。 
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3. 非 铁 金属 的 模 锯 或 胎 模 锯 设 计 特点 

非 铁 金属 的 模 锻 或 胎 模 锻 与 锻 钢 件 的 模 锻 或 胎 模 锻 大 体 相 同 ， 其 
差异 之 处 在 于 : 

(1) 分 型 面 的 选择 

1) 非 铁 金属 模 锻 时 ， 在 飞 边 处 很 容易 形成 有 裂纹。 因此， 分 型 面 
应 尽量 避免 选择 在 零件 工作 时 受 力 最 大 的 地 方 。 

2) 为 了 改善 金属 的 受 力 状况 及 节约 金属 材料 ， 常 采用 无 飞 边 闭 
式 模 锻 锻 造 工 艺 ， 分 型 面 位 置 选 择 在 锻件 最 大 截面 的 端面 上 。 

(2) 模 锯 斜 度 ” 由 于 锻件 较 易 取 出 ， 故 非 铁 金属 的 模 锻 斜 度 比 
锻 钢 件 的 模 锯 斜 度 小 。 

(3) 圆 角 半径 ”为 了 避免 在 锻件 圆 角 半径 处 产生 裂纹 ， 通 常 对 
锻件 的 内 圆 角 取得 大 一 些 ， 约 为 型 槽 深度 的 1/4 ~ 1/2。 

(4) 连 皮 ”为 了 节约 金属 ， 常 将 较 小 的 孔 以 连 皮 形 式 锻 出 。 

(5) 变形 工 步 的 选择 ”由 于 非 铁 金属 塑性 差 ， 因 此 对 形状 复杂 
的 锻件 需要 分 工 步 锯 出 ， 从 简单 形状 逐渐 过 渡 到 复杂 的 形状 ， 使 金属 
流动 均匀 ， 填 充 容 易 ， 纤 维 连 续 。 

(6) 收缩 率 ” 在 制造 型 权时 应 注意 ， 非 铁 金 属 与 钢 锻件 有 不 同 
的 收缩 率 。 铝 基 合 金 的 收缩 率 为 0.5% ~0.7%， 铜 基 合 金 为 1% ~ 
1. 2% ， 比 模 锯 锯 钢 件 的 收缩 率 小 。 

(7) 锻件 毛坯 的 尺寸 问题 

1) 由 于 非 铁 金属 在 加 热 时 表面 氧化 极 微 ， 故 通常 对 火 耗 的 损失 
可 忽略 不 计 。 

2) 为 防止 匆 粗 时 弯曲 ， 坯 料 长 度 应 不 超过 坯料 直径 的 3 倍 。 

3) 在 闭 式 模 锻 时 ， 应 注意 端面 两 端 平 整 ， 端 面 斜 度 小 于 5°， 奉 
则 会 出 现 纵向 飞 边 。 

(8) 切 边 模 ” 切 边 模 的 间 际 应 比 锻 钢 件 略 小 ， 以 防止 在 切 边 时 
引起 裂纹 和 变形 。 因 此 ， 在 切 边 时 要 特别 注意 模具 的 导向 与 定位 问 
题 ， 以 防止 冲 头 与 凹 模 的 错 移 ， 通 常 都 应 有 导 柱 和 导 套 等 导向 机 构 。 
7.4.2 铜 合金 的 锻造 

常用 的 铜 合金 有 黄 铜 和 青铜 等 ， 导 热 性 好 ， 银 造 温 度 范围 小 ， 加 
热 时 易 过 烧 ， 变 形 抗 力 小 。 
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1. 加 热 操 作 要 点 
铜 合金 加 热 时 ， 其 塑性 随 温 度 的 升 高 而 发 生变 化 。 当 温度 上 升 到 
200 ~600% 时， 塑性 最 低 ， 称 为 脆性 区 域 。 从 650% 开始 ， 塑 性 就 很 快 
上 升 ， 强 度 下 降 ; 但 超过 850% 时 ， 唱 粒 就 很 快 长 大 ， 唱 界 也 遭 到 破 
坏 ， 塑 性 下 降 。 铜 合金 的 始 锻 温 度 比较 低 ， 一 般 在 800 ~ 900% 之 间 ， 
而 终 锻 温度 在 650 ~700% 之 间 。 各 种 铜 合金 的 银 造 温度 范围 见 表 7-4。 
表 7-4 铜 合金 的 锻造 温度 范围 




















牌 号 锻造 温度 范围 /%C 牌 号 银 造 温度 范围 / 避 

T1 ,T2 ,T3 650 ~ 900 HFeS9-1-1 650 ~ 800 
H90 700 ~900 HNi65-5 650 ~ 840 
H70 700 ~ 850 HSi80-3 700 ~ 800 
H68 650 ~ 820 QA19-2 700 ~900 
H62 650 ~ 820 QA110-3-1.5 700 ~ 850 

HPb60-1 650 ~ 800 QA110-4-4 750 ~ 900 

HPb59-1 650 ~ 730 QSil-3 700 ~880 

HSn62-1 650 ~ 820 QBe2 600 ~ 800 

再 Mn58-2 650 ~ 800 QSn7-0.2 700 ~ 800 














1) 铜 合金 的 导热 性 很 好 ， 坯 料 可 以 直接 在 最 高 炉 温 ( 炉 温 高 出 
始 锻 温度 50 ~100% ) 时 装 入 。 

2) 铀 合金 最 好 能 采用 电阻 炉 加 热 ， 也 可 采用 燃 煤 加 热 炉 。 其 加 
热 操 作 简 单 ， 只 要 减少 煤 量 和 风量 ， 就 可 使 炉 内 保持 一 种 所 谓 “ 文 
火 ” 的 火焰 ， 同 时 也 能 保持 热量 。 

3) 铀 合金 加 热 时 ， 总 有 一 些 铜 届 杂 质 散落 在 炉 底 上 ， 使 炉 底 沾 
有 铜 液 。 在 以 后 加 热 钢 料 时 ， 铜 就 渗入 钢 的 晶 粒 边界 进行 扩散 ， 使 钢 
的 强度 降低 形成 热 脆性 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 在 加 热 钢 时 ， 炉 底 要 垫 
上 薄 铁 皮 。 为 不 使 高 温 火 舌 直接 喷射 到 铜 料 上 ， 引 起 局 部 熔化 ， 在 其 
余 三 面 也 要 焦 盖 薄 铁 皮 。 

4) 铜 锭 表面 质量 很 差 ， 加热 前 要 进行 剥皮 ， 切 掉 冒 口 。 

2. 铜 合金 的 锻造 特点 

由 于 铜 合 金 的 始 锻 温度 较 低 ,锻造 温度 范围 小 (只 有 150 ~ 
200%C ) ， 所 以 在 银 造 时 应 注意 下 面 几 点 : 

1) 锻造 时 所 用 的 工具 (如 冲 头 、 胎 模 、 漏 盘 、 世 棒 和 上 下 扣 
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等 ) 应 预 热 到 200 ~ 250%C 。 

2) 锤 击 要 轻快 ,坯料 在 砧 面 上 要 经 常 翻转 ， 这 样 可 减少 被 砧 面 
带 走 的 热量 。 

3) 严格 控制 终 锯 温 度 。 在 600%C 以 下 完工 或 作 矫 直 等 辅助 工作 
时 ， 有 发 生 断 裂 的 危险 。 在 冲 孔 或 扩 孔 时 ， 告 冲 头 温度 太 低 ， 则 孔 缘 
周围 因 温度 下 降 会 出 现 裂纹 。 在 切断 余 料 时 ， 也 应 在 锻造 温度 范围 内 
进行 ， 否 则 切口 断面 呈 粗 粒状 的 脆 断 现象 。 

4) 铜 合 金 一 般 具 有 良好 的 塑性 ， 变 形 量 可 大 些 。 但 韧性 比 钢 
小 ， 在 锤 击 时 易 形成 折 铸 。 为 防止 因 清 除 折 闭 而 造成 加 工 余 量 不 够 ， 
在 考虑 余 量 和 计算 用 料 时 ， 都 应 适当 放大 。 

5) 铀 合金 的 胎 模 锻造 用 自由 锻 出 坯 时 ， 则 形状 转变 处 的 圆 角 半 
径 应 放大 些 、 光 滑 些 。 

6) 铜 合 金 出 现 脆性 现象 ， 主 要 是 铜 合金 中 铅 、 镜 、 饮 等 杂质 宣 
集 的 缘故 。 

7.4.3 铝 合金 的 锻造 

1. 加 热 操 作 要 点 

1) 铝 锭 和 型 材 在 加 热 前 ， 应 清除 表面 缺陷 ( 如 结 疤 、 和 裂纹 、 气 
泡 及 端 部 毛刺 等 ) 。 铝 锭 在 加 热 前 ， 还 应 进行 表面 粗 车 ， 锯 去 胃口 和 
进行 均匀 化 退火 。 

2) 铝 合 金 锻造 温度 低 ， 温 度 范 围 小 ， 应 采用 电阻 炉 加 热 ， 用 热 
电 偶 控制 炉 温 。 表 7-5 列 出 了 常用 变形 铝 合金 的 锻造 温度 范围 。 


表 7-5 常用 变形 铝 合金 的 锻造 温度 范围 













































































铝 合金 银 造 温 度 范 围 /% 铝 合金 锻造 温度 范围 /%C 
1070A ,1060 380 ~470 2A50 铸造 状态 350 ~450 
5A02 380 ~510 2A50 变形 状态 350 ~500 
3A21 380 ~510 2A80 350 ~ 480 
5A03 380 ~475 2A140 铸造 状态 350 ~ 450 
2A02 350 ~450 2A140 变形 状态 350 ~450 
2All 380 ~500 7A04 铸造 状态 350 ~430 
2A12 380 ~460 7A04 变形 状态 350 ~430 
6A02 380 ~500 7A09 铸造 状态 350 ~430 
2A70 380 ~475 7A09 变形 状态 350 ~430 
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3) 坯料 装 炉 量 不 宜 过 多 ， 坯 料 之 间 应 有 间隔 ， 坏 料 与 炉 壁 距离 
大 于 50 ~ 60mm。 加 热 大 截面 坯料 时 ， 要 及 时 翻转 ,使 坯料 温度 
均匀 。 

4) 铝 合金 加 热 时 间 以 坯料 直径 或 有 效 截 面 计算 ,第 一 火 取 1 ~ 
2min/mm， 第 二 火 的 加 热 时 间 为 第 一 火 的 1/3 ~1/2。 

2. 锯 造 操作 要 点 

1) 铝 合金 银 造 温度 范围 小 ， 为 防止 锻造 时 热量 散失 ， 砧 和 工具 
要 预 热 到 250 ~300%C 。 

2) 铝 合金 流动 性 差 ， 粘 附 性 大 。 因 此 ， 所 用 工具 的 表面 必须 兴 
滑 ， 模 具 的 圆 角 半径 及 出 模 斜 度 可 适当 放大 。 

3) 操作 时 动作 要 迅速 ， 锤 击 轻快 ， 变 形 量 不 宜 过 大 。 拔 长 时 要 
随时 倒 角 ， 防 止 折 受 和 角 裂 。 

4) 锻造 要 在 静止 的 空气 中 进行 ， 避免 风 户 吹 冷 。 

5) 锻件 的 折 又 和 裂纹 等 缺陷 应 及 时 清除 ， 以 免 缺 陷 扩 大 ， 造 成 
报废 。 

6) 冲 孔 时 ， 铝 习 粘 附 在 冲 头 表 面 不 易 去 除 ， 造 成 孔 壁 粗糙 。 凡 
需 扩 和 孔 的 锻件 ， 内 孔 表 面 应 先 经 粗 车 ， 以 免 扩 和 孔 时 产生 拉 裂 和 折 
车 等 。 
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本 书 导读 


本 书 用 丰富 的 图 表 和 简明 扼要 的 语言 ， 介 绍 了 各 种 
锻造 技术 的 操作 要 点 、 技 巧 及 其 缺陷 与 防止 措施 ， 所 列 


实例 源 于 生产 一 线 ， 具 有 极 强 的 针对 性 和 实用 性 。 
丛书 书 目 


铸 工 操作 质量 保证 指南 
焊工 操作 质量 保证 指南 
热处理 工 操作 质量 保证 指南 
锻 工 操作 质量 保证 指南 
冲压 工 操作 质量 保证 指南 
车 工 操作 质量 保证 指南 
铣工 操作 质量 保证 指南 
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